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Pilvilaskenta on uudenlainen palvelukonsepti, joka tarjoaa kustannustehokkaita rat-
kaisuja organisaatioiden tietohallinnon järjestämiseen. Kiinnostus pilvilaskentaa koh-
taan on lisännyt kiinnostusta myös palvelupohjaista arkkitehtuuria (SOA) kohtaan, 
sillä SOA pystyy tuottamaan organisaatiolle sellaisen tietostrategian, mikä lisää jous-
tavuutta ja tuottaa kustannussäästöjä. 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli koota, analysoida ja tiivistää systemaattisen kir-
jallisuuskatsauksen avulla tietoja siitä, kuinka palvelupohjaista arkkitehtuuria voi-
daan hyödyntää pilvilaskennassa. Lisäksi tutkimuksessa kuvataan palvelupohjaisen 
arkkitehtuurin ja pilvilaskennan käsitteitä ja rakenteita kirjallisuuden perusteella. 
 
Tutkimuksen aineisto haettiin SCOPUS, EBSCO ja Web of Science tietokannoista 
tammikuussa 2014 valituilla hakutermeillä (cloud computing OR cloud service AND 
service oriented architecture OR SOA). Tiedonhaulla löydettiin 703 viitettä, joista 
valtaosa suljettiin pois otsikon tai abstraktin perusteella. Yksityiskohtaisempaan tar-
kasteluun päätyi 26 artikkelia. Lopulliseen katsaukseen sisällytettiin 22 kansainvälis-
tä tutkimus- ja lehtiartikkelia. Aineistosta kerättiin tietoa standardoidussa muodossa 
ja se syntetisoitiin kuvailevasti. 
 
Tutkimusten tulokset osoittavat, että pilvilaskennan ja palvelupohjaisen arkkitehtuu-
rin standardit ovat vielä kehittymässä. Pilvilaskennan käsitteen määritelmäksi näyttää 
vakiintuneen The National Institute of Standards and Technology (NIST) määritel-
mä, joka määrittelee pilvilaskennan konfiguroitavien laskenta resurssien jaetuksi 
reserviksi. Palvelupohjaisen arkkitehtuurin yhdistämisellä pilvilaskentaan on mah-
dollista saavuttaa merkittäviä teknisiä, organisatorisia, sosiaalisia ja taloudellisia etu-
ja sekä helpottaa järjestelmien ylläpidettävyyttä ja lisätä järjestelmäkomponenttien 
uudelleenkäytettävyyttä. 
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Cloud computing is a new service concept which offers organizations cost-effective 
solutions for their data administration needs. Interest in cloud computing has also 
increased enthusiasm for service-oriented architecture (SOA), which can help organ-
izations develop a more flexible and cost-effective IT-strategy. 
 
The aim of this study, through a systematic literature review, is to collect, analyse 
and summarize current information on how service oriented architecture can be uti-
lized in cloud computing. Additionally, the concepts and structures of service-
oriented architecture and cloud computing are described in the study. 
 
The research material was gathered in January 2014 by using selected search terms 
(cloud computing OR cloud service AND service oriented architecture OR SOA) in 
the SCOPUS, EBSCO and Web of Science databases. Information search returned 
703 references, majority of which were excluded because of title or abstract. The 
final review consists of 22 international research and journal articles. A structured 
form was used to analyse the collected data, which is represented in a synthesized 
form.  
 
The study results indicated that the standards for cloud computing and service orient-
ed architecture are still under development. The definition for cloud computing of-
fered by The National Institute of Standards and Technology (NIST) seems to be 
fairly established in literature studied. The NIST definition describes cloud compu-
ting as shared pool of configurable computing resources. It is possible to gain signif-
icant technical, social and economical advantages by combining service-oriented 
architecture with cloud computing. Bringing together the two technologies also im-
proves the maintenance and reuse of software components. 
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Esipuhe  
Tämä tutkielma on tehty Itä-Suomen yliopiston Tietojenkäsittelytieteen laitokselle 
syksyllä 2014. 
Tutkimuksen aihealue löytyi IBM:n verkkosivuilta löytyneestä lyhyestä artikkelista 
”How SOA can ease your move to cloud computing”. Artikkelin lukeminen herätti 
kysymyksen kuinka nämä kaksi suhteellisen uutta teknologiaa on mahdollista yhdis-
tää ja voidaanko teknologioiden yhdistämisellä saavuttaa merkittäviä taloudellisia 
etuja. 
Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen tekeminen osoittautui haasteelliseksi tehtäväk-
si. Ensimmäiset tiedonhaut tuottivat valtavasti hakutuloksia ja tunsin suunnatonta 
toivottomuuden tunnetta yrittäessäni saada hakutuloksia jonkinlaiseen järjestykseen 
ja hallintaan. Keskustelu tutkielman ohjaajan kanssa johdatti minut Itä-Suomen yli-
opiston kirjaston informaatikon puheille. Hänen opastuksellaan löysin oikeat työväli-
neet, joilla sain tutkimusaineiston hallintaan ja varsinainen tutkimustyö pääsi alka-
maan. 
Jokaisessa pro gradu -oppaassa korostetaan, sitä että tutkimuksen aiheen on oltava 
tutkimuksen tekijälle mielenkiintoinen ja sitä tämä aihe minulle juuri oli. Aito mie-
lenkiinto aihetta kohtaan auttoi lukemaan satoja sivuja englannin kielistä kirjallisuut-
ta, tutkimaan arkkitehtuureja esittäviä kaavakuvia ja työstämään tutkielmaa eteen-
päin. 
Haluan esittää kiitokseni ohjaajalleni FT Anne Eerolalle saamastani ohjauksesta ja 
ideoista tutkielman tekovaiheessa sekä kommenteista ja palautteesta kirjoitusvaihees-
sa. Saamani ohjauksen ansioista, en missään työvaiheessa kadottanut tietoisuutta 
siitä, mitä olen tekemässä ja mitä minun on tarkoitus seuraavaksi tehdä. Lisäksi halu-
an kiittää tietoasiantuntija Heikki Laitista, jonka ohjauksessa löysin oikeat työskente-
lytavat ja apuvälineet systemaattisen kirjallisuuskatsauksen tekemiseen, minkä ansi-
osta pystyin keskittymään olennaiseen. 
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1 Johdanto 
Liiketoimintaprosessien muunneltavuus, resurssien optimoiminen ja nopea reagoimi-
nen ympäristön muutoksiin ovat merkittäviä kilpailutekijöitä ja kasvun edellytyksiä 
nykyaikaisille organisaatioille. Organisaatioiden käyttämistä tietojärjestelmistä on 
tullut liiketoiminnan kriittisiä tekijöitä ja niiden vaatimustaso on samanaikaisesti 
noussut. Vaatimukset täyttävien tietojärjestelmien ylläpitäminen vaatii organisaatioil-
ta runsaasti sekä taloudellisia resursseja että osaamista. Koska tietohallinto itsessään 
kuuluu vain harvan organisaation ydinliiketoimintaan, voi tietohallinnon ulkoistami-
nen olla organisaation toiminnan kannalta järkevää. Pilvilaskenta on uudenlainen 
palvelukonsepti, joka tarjoaa kustannustehokkaita ratkaisuja tietohallinnon ulkoista-
miseen ja vapauttaa organisaation resursseja sen ydinliiketoimintaan. 
Pilvilaskenta on saanut vaikutteita kuluttajien Internet-palveluista. Se tarjoaa jousta-
vuuden, skaalautuvuuden ja kustannussäästöjen lisäksi myös mahdollisuuden olla 
yhteydessä organisaation asiakkaisiin, liikekumppaneihin ja muihin sidosryhmiin 
uudella tavalla, sillä pilvilaskenta mahdollistaa myös organisaation sidosryhmien 
pääsyn yritysjärjestelmään Internet-verkon välityksellä. 
Kiinnostus pilvilaskentaa kohtaan on lisännyt kiinnostusta myös palvelupohjaiseen 
arkkitehtuuriin (SOA). Palvelupohjainen arkkitehtuuri ei ole ainoastaan mekanismi, 
joka lisää tietojärjestelmiin uudelleenkäytettävyyttä ja ketteryyttä, se tarjoaa myös 
mahdollisuuden ymmärtää, mitkä tietojärjestelmän osat tulisi pitää paikallisina ja 
mitkä tulisi sijoittaa pilveen. Hyvä palvelupohjainen arkkitehtuuri johtaa hyvään tie-
tostrategiaan, mikä taas johtaa pienempiin kustannuksiin ja parempaan joustavuu-
teen. Kun palvelupohjainen arkkitehtuuri yhdistetään pilvilaskentaan, pystytään tuot-
tamaan vakuuttava liiketoimintamalli tämän tyyppistä ratkaisua tarvitseville organi-
saatioille. (Linthicum 2009) 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on systemaattisen kirjallisuuskatsauksen avulla 
rakentaa kokonaiskuvaa pilvilaskennan ja palvelupohjaisen arkkitehtuurin asiakoko-
naisuudesta, tuottaa tietoa siitä, kuinka palvelupohjaista arkkitehtuuria voidaan hyö-
dyntää pilvilaskennassa ja saavutetaanko tällä merkittäviä taloudellisia tai tuotannol-
lisia hyötyjä. 
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Tutkielman luvussa kaksi käsitellään kirjallisuudessa esiintyviä palvelupohjaisen 
arkkitehtuurin ja pilvilaskennan määritelmiä. Palvelupohjaisen arkkitehtuurin raken-
netta tarkastellaan Krafzig, Banke ja Slaman (2005) esittämän määritelmän pohjalta. 
Pilvilaskennan rakennetta taas tarkastellaan The National Institute of Standards and 
Technology (NIST) määritelmän pohjalta. Luvussa käsitellään myös palvelun käsi-
tettä sekä palvelupohjaisen arkkitehtuurin että pilvilaskennan konseptien näkökul-
masta. 
Luvussa kolme käydään läpi tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset. Tutki-
muksen ensisijaisena tavoitteena on kuvata, kuinka palvelupohjaista arkkitehtuuria 
voidaan hyödyntää pilvilaskennassa. Toisena tavoitteena on kartoittaa aiheen ympä-
rillä käytävää ajankohtaista keskustelua, seuloa esiin mielenkiintoisia ja tärkeitä kan-
sainvälisiä tutkimustuloksia, arvioida olemassa olevia teorioita ja tunnistaa ongelmia. 
Tutkimuksella haetaan vastauksia tutkimuskysymykseen: Kuinka palvelupohjaista 
arkkitehtuuria voidaan hyödyntää pilvilaskennassa? 
Luvussa neljä esitellään tutkimuksen aineisto ja tutkimusmenetelmä. Tässä tutkimuk-
sessa käytetty tutkimusmenetelmä on systemaattinen kirjallisuuskatsaus ja tutkimus 
toteutettiin Finkin (2010) mallin mukaisena seitsenvaiheisena prosessina. Menetel-
mällä tunnistettiin 703 tutkimus- ja lehtiartikkelia, joista ensisijaiseksi tutkimusai-
neistoiksi valikoitui lopulta 22 artikkelia. 
Luvussa viisi esitellään aineistosta syntetisoidut tulokset. Aineistosta kerättiin tietoa 
viidestä eri näkökulmasta: käsitteiden määrittelyn näkökulmasta, arkkitehtuuristen 
mallien näkökulmasta, toteutuksen näkökulmasta, hyötyjen ja haittojen näkökulmasta 
sekä standardisoinnin näkökulmasta. 
Luvussa kuusi tarkastellaan saavutettuja tutkimustuloksia tutkimuskysymysten näkö-
kulmasta sekä pohditaan tutkimuksen rajoitteita. Tutkimus osoitti, että palvelupohjai-
sen arkkitehtuurin hyödyntäminen pilvilaskennassa on kansainvälisen tutkimuksen 
kohteena. 
Viimeisessä luvussa käydään läpi tutkielman perusteella tehdyt johtopäätökset sekä 
pohditaan jatkotutkimusaiheita. 
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2 Teoriatausta ja käsitteet 
Palvelupohjainen arkkitehtuuri (SOA) on teknologiariippumaton suunnittelumalli, 
jonka perustana ovat itsenäiset eri liiketoimintoja edustavat, potentiaalisesti uudel-
leenkäytettävät palvelut. Pilvilaskenta on uudenlainen palvelukonsepti, jossa organi-
saation tarvitsemat IT-resurssit, kuten palvelimet, levytila, tietokannat tai ohjelmis-
tot, hankitaan Internetistä palveluna. Joidenkin asiantuntijoiden mielestä pilvilasken-
ta on palvelupohjaisen arkkitehtuurin laajennus, toiset taas pitävät pilvilaskentaa pal-
velupohjaisen arkkitehtuurin korvaajana.  
Tässä luvussa esitellään kirjallisuudesta löytyviä palvelupohjaisen arkkitehtuurin ja 
pilvilaskennan määritelmiä sekä tarkastellaan palvelupohjaisen arkkitehtuurin ja pil-
vilaskennan rakenteita ja komponentteja. Lisäksi luvussa käsitellään käsitettä palvelu 
sekä palvelupohjaisen arkkitehtuurin että pilvilaskennan näkökulmasta. 
2.1 Palvelupohjainen arkkitehtuuri 
Palvelupohjaisen arkkitehtuurin (Service-Oriented Architecture, myöhemmin SOA) 
käsite lanseerattiin vuonna 1994. Termillä tarkoitetaan teknologiariippumatonta 
suunnittelumallia, joka perustuu web palveluihin (Web service) ja niiden standardei-
hin. Web palveluilla tarkoitetaan tässä yhteydessä itsenäisiä toiminnallisuuksia, joita 
voidaan suorittaa avointen Internet-standardien avulla. (Woods, Mattern 2008) 
Linthicum määrittelee palvelupohjaisen arkkitehtuurin strategiseksi kehykseksi, joka 
sallii kaikille osallistuville järjestelmille, sekä organisaation sisäisille että ulkoisille, 
pääsyn hyvin määriteltyihin palveluihin. Pohjimmiltaan SOA lisää arkkitehtuurin 
käsitteeseen ketteryyden, mikä mahdollistaa järjestelmän muutosten käsittelemisen 
konfiguroimalla järjestelmän muodostavia ohjelmakomponentteja jatkuvan uudelleen 
kehittämisen sijaan. (Linthicum 2009) 
Sosinksy (2010) määrittelee palvelupohjaisen arkkitehtuurin alusta- ja kieliriippu-
mattomia palveluja (service) tuottavaksi spesifikaatioksi ja metodologiaksi. Palvelul-
la tarkoitetaan liiketoimintaprosessissa toistuvaa tehtävää. SOA määrittelee viestin-
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välitys taksonomian komponenttiperusteiselle arkkitehtuurille, joka tuottaa palveluja 
asiakkaan tarpeen mukaan. (Sosinsky 2010) 
Krafzig, Banke ja Slama määrittelevät palvelupohjaisen arkkitehtuurin ohjelmisto-
arkkitehtuuriksi, joka perustuu neljään avainkäsitteeseen (ks. kuva 1): edustasovellus, 
palvelu, palvelutietokanta ja palveluväylä. Palvelu muodostuu palvelusopimuksesta, 
yhdestä tai useammasta käyttöliittymästä ja implementaatiosta. Määritelmän perusta-
na on ohjelmistoarkkitehtuurin (software architecture) määritelmä, jolla tässä yhtey-
dessä tarkoitetaan joukkoa väittämiä, jotka määrittelevät ohjelmiston komponentit ja 
niiden toiminnallisuudet. Ohjelmistoarkkitehtuuri kuvaa komponenttien teknisen 
rakenteen, rajoitteet ja ominaisuudet sekä niiden väliset käyttöliittymät. (Krafzig, 
Banke & Slama 2005)  
 
Kuva 1: Palvelupohjaisen arkkitehtuurin (SOA) rakenne, mukaillen Krafzig & kumpp. (2005) 
Edustasovellukset (application frontend) ovat SOA:n aktiivisia toimijoita, jotka aloit-
tavat ja kontrolloivat kaikkea yritysjärjestelmän toimintaa. Edustasovellus voi olla 
loppukäyttäjän kanssa kommunikoiva graafinen käyttöliittymä, eräohjelma tai pitkä-
kestoinen prosessi, jonka joku tietty tapahtuma aika ajoin herättää. Edustasovellukset 
voivat delegoida suuren osan liiketoimintaprosessiin liittyvistä työtehtävistä yhdelle 
tai useammalle palvelulle, mutta edustasovellus on kuitenkin aina se, joka aloittaa 
SOA
Edustasovellus Palvelu Palvelutietokanta Palveluväylä
Palvelusopimus Implementaatio Käyttöliittymä
Liiketoiminta-
logiikka Data
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liiketoimintaprosessin ja vastaanottaa sen tulokset. Edustasovellukset vastaavat 
ylimpiä kerroksia perinteisissä monikerroksisissa sovelluksissa. (Krafzig, Banke & 
Slama 2005)  
Palvelulla (service) tarkoitetaan merkittävää toimintoa, jonka ohjelmisto suorittaa 
toisen ohjelmiston pyynnöstä. Muodollisemmin ilmaistuna palvelulla tarkoitetaan 
etäkäytettävää, itsenäistä ohjelmistomoduulia, jolla on sille ominainen toiminnallinen 
tarkoitus. Palvelut käyttävät hyväkseen vahvaa vertikaalista osaa ohjelmistosta, joka 
määrittää koko järjestelmän karkeantason rakenteen. Jokainen palvelu tarvitsee pal-
velusopimuksen (contract), joka määrittää palvelun tarkoituksen, toiminnallisuuden, 
rajoitteet ja käytön. Palvelun toiminnallisuus saatetaan näkyväksi käyttöliittymällä 
(interface), joka yhdistää asiakkaan palveluun verkon välityksellä. Palvelun imple-
mentaatio (implementation) on tekninen toteutus, joka toteuttaa palvelusopimuksen. 
(Krafzig, Banke & Slama 2005)  
Palvelusopimus tuottaa epämuodollisen määrittelyn palvelun tarkoituksesta, toimin-
nallisuudesta, rajoitteista ja käytöstä. Palvelusopimukseen voi liittyä myös käyttöliit-
tymän formaali IDL- tai WSDL-kielinen kuvaus, mikä mahdollistaa paremman abst-
raktion ja teknologiariippumattomuuden. Todellisuudessa palveluilla on kuitenkin 
vain harvoin formaaleja liitäntäkuvauksia. Yleisempiä ovat hakukirjastot tai yksityis-
kohtaiset tekniset kuvaukset verkkoprotokollatasolla. Jokainen käyttöönotettu palve-
lu edellyttää palvelusopimuksen tekemistä. Palvelusopimuksen merkitys korostuu 
erityisesti, jos muodollista standardeihin perustuvaa palvelukuvausta ei ole saatavilla. 
(Krafzig, Banke & Slama 2005)  
Palvelun käyttöönotto on tekninen toteutus, joka toteuttaa palvelusopimuksen. Se 
järjestää fyysisesti tarvitun liiketoimintalogiikan ja tarkoituksenmukaisen tiedon. 
Palvelun toteutus sisältää yhden tai useamman artefaktin kuten ohjelman, konfigu-
raatiotiedoston tai tietokannan. Palveluksi koteloitu liiketoimintalogiikka on osa pal-
velun toteutusta. Liiketoimintalogiikka saatetaan käytettäväksi palvelun käyttöliitty-
millä. Palvelu voi sisältää myös tietoa, mikä on erityisesti tietokeskeisten palveluiden 
tarkoitus. (Krafzig, Banke & Slama 2005)  
Palvelutietokanta varastoi SOA:n yksittäisten palveluiden palvelusopimukset. Se 
helpottaa palveluiden löydettävyyttä ja sisältää tiedot palveluiden käytettävyydestä. 
 6 
Palvelutietokanta tuottaa myös palvelusopimuksen ulkopuolista informaatiota kuten 
palvelun fyysinen sijainti, ylläpitäjän tiedot, käyttömaksu, tekninen rakenne, tietotur-
va ja saatavana oleva palvelutaso. (Krafzig, Banke & Slama 2005)  
Palvelutietokanta on ilmeisen hyödyllinen SOA:n elementti, siitäkin huolimatta, että 
SOA voidaan perustaa ja sitä voidaan hyödyntää ilman palvelutietokantaa. Pitkällä 
aikavälillä palvelutietokanta on kuitenkin tarpeellinen SOA:n elementti. Palvelutie-
tokanta voi olla hyvinkin yksinkertainen ja välttämättä sen ylläpitämiseen ei tarvita 
edes teknologiaa. Tavallisesti käytössä on kuitenkin tietokanta, joka sisältää jonkin 
verran formalisoitua hallinnollista aineistoa ja jossain määrin formaalin palvelusopi-
muksen jokaisesta palvelun versiosta. (Krafzig, Banke & Slama 2005)  
Palveluväylä (service bus) liittää SOA:n osapuolet, palvelut ja edustasovellukset, 
toisiinsa. Kun osapuolten on kommunikoiva keskenään, huolehtii palveluväylä tästä. 
Tältä osin palveluväylä vastaa Object Request Broker (ORB) -käsitettä CORBA:ssa 
(Common Object Request Broker Architecture). Merkittävin ero näiden käsitteiden 
välillä on, että palveluväylä ei välttämättä muodostu yhdestä teknologiasta vaan se 
voi koostua vaihtelevista tuotteista ja käsitteistä. (Krafzig, Banke & Slama 2005)  
Palveluväylän ensisijainen tarkoitus on SOA:n osapuolten yhdistäminen. Se järjestää 
tilan, joka mahdollistaa edustasovelluksille palveluiden kutsumisen. Vaikka palvelu-
väylän pääasiallinen tarkoitus on tiedonvälityksestä huolehtiminen, tulee sen tarjota 
myös sellaisia teknisiä palveluita kuin tietojen keruu, auditointi, turvallisuus, viestin 
muuntaminen tai toimittaminen. (Krafzig, Banke & Slama 2005)  
Palveluväylän on pystyttävä tukemaan heterogeenisiä teknologioita ja kommunikaa-
tio tapoja. Sen tulee pystyä yhdistämään toisiinsa osapuolet, jotka perustuvat eri oh-
jelmointikieliin, käyttöjärjestelmiin tai ajonaikaiseen ympäristöön. Lisäksi sen on 
tuettava erilaisia kommunikaatiotapoja ja -tarpeita. Palveluväylän on tarjottava tilat 
vähintään synkroniselle ja asynkroniselle tiedonvälitykselle. (Krafzig, Banke & Sla-
ma 2005)  
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2.2 Pilvilaskenta 
Pilvilaskennan (Cloud computing) käsite lanseerattiin vuonna 2006. Velte, Velte ja 
Elsenpeter määrittelevät sen malliksi, joka mahdollistaa muualla kuin paikallisella 
tietokoneella fyysisesti sijaitsevien resurssien käyttämisen. (Velte, Velte & Elsenpe-
ter 2009) 
Sosinsky määrittelee pilvilaskennan abstraktioksi, joka perustuu fyysisten resurssien 
reserveihin ja niiden esittämiseen virtuaalisina resursseina. Pilvilaskenta on uuden-
lainen malli resurssien ja ohjelmistojen järjestämiseen sekä alustariippumattomaan 
palveluiden käyttämiseen. (Sosinsky 2010) 
The National Institute of Standards and Technology (NIST) määrittelee pilvilasken-
nan konfiguroitavien laskentaresurssien (esim. verkot, palvelimet, levytila, sovelluk-
set, palvelut), jaetuksi reserviksi, josta kulloinkin tarvittavat resurssit voidaan ottaa 
nopeasti käyttöön tai vapauttaa käytöstä minimaalisella hallinnointityöllä. (Mell, 
Grance 2011) 
NIST:n määritelmä jakaa pilvilaskennan kolmeen palvelumalliin ja neljään käyt-
töönottomalliin. Malleja ja niiden suhdetta pilvilaskennan viiteen keskeiseen ominai-
suuteen on havainnollistettu kuvassa 2. (Sosinsky 2010) 
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Kuva 2: Pilvilaskennan malli, mukaillen Sosinsky (2010) 
Itsepalvelu (self-service) mahdollistaa asiakkaan tarvitsemien laskentaresurssien, 
kuten palvelinajan ja levytilan, käyttöönottamisen ilman ihmisten välistä vuorovaiku-
tusta palveluntuottajan kanssa. Laskentaresurssit ovat verkkokäyttöisiä (network ac-
cess) ja käytettävissä standardisoiduilla mekanismeilla, jotka tukevat erilaisten asia-
kaspäätteiden, kuten matkapuhelimet, tabletit, kannettavat tietokoneet ja työasemat, 
heterogeenisyyttä. Tuotetut laskentaresurssit, kuten levytila, prosessori aika, muisti ja 
kaistanleveys, sijaitsevat varastossa, josta niitä voidaan ottaa käyttöön tai vapauttaa 
käytöstä dynaamisesti asiakkaan tarpeen mukaan. (Mell, Grance 2011) 
Laskentaresurssit ovat myös sijaintiriippumattomia. Usein asiakkaalla ei ole tarkkaa 
tietoa siitä, missä tarjotut palvelut tarkalleen ottaen sijaitsevat. Resurssien sijainti 
voidaan kuitenkin määritellä korkeammalla abstraktion tasolla, kuten maa, osavaltio 
tai tietokeskus. Resurssivarastot (recource pooling) mahdollistavat sen, että resursse-
ja voidaan ottaa käyttöön ja vapauttaa käytöstä joustavasti (elasticity), joissain ta-
paukissa jopa automaattisesti. Asiakkaalle käytettävissä olevien resurssien määrä 
näyttäytyy usein rajoittamattomana ja niitä voidaan varata käyttöön tarvittavissa 
määrin minä aikana hyvänsä. (Mell, Grance 2011) 
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Pilvi kontrolloi ja optimoi resurssien käyttöä mittaamalla (measuring). Resurssien 
käytöstä tuotetaan raportteja, jotka takaavat palvelun läpinäkyvyyden sekä palvelun 
tuottajan että asiakkaan suuntaan. (Mell, Grance 2011) 
Ohjelmisto palveluna (Software as a Service, SaaS) palvelumallissa asiakkaan on 
mahdollista käyttää palvelutarjoajan pilvi-infrastruktuurissa ajettavia ohjelmistoja. 
Ohjelmistot ovat asiakkaan käytettävissä joko verkkoselainten kaltaisilla kevyillä 
asiakaspäätteillä tai ohjelmistokäyttöliittymillä. Tässä palvelumallissa asiakkaan hal-
linnassa ovat ainoastaan järjestelmän käyttäjäkohtaiset konfiguraatioasetukset. (Mell, 
Grance 2011) 
Alusta palveluna (Platform as a Service, PaaS) palvelumallissa asiakas käyttää asiak-
kaalle luotua pilvi-infrastruktuuria tai ohjelmistoja, jotka on toteutettu ohjelmointi-
kielten, ohjelmakirjastojen, palveluiden tai palveluntuottajan tarjoamien työkalujen 
avulla. Asiakas kontrolloi luotuja ohjelmistoja sekä mahdollisia konfiguraatioasetuk-
sia pilven hallintaympäristössä. (Mell, Grance 2011) 
Infrastruktuuri palveluna (Infrastructure as a Service, IaaS) palvelumallissa asiak-
kaalle tuotettu palvelu muodostuu laskenta-ajasta, levytilasta, verkosta ja muista 
olennaista laskenta resursseista. Palvelu mahdollistaa ohjelmistojen (myös käyttöjär-
jestelmien) ja sovellusten luomisen ja ajamisen tuotetussa ympäristössä. Asiakas ei 
hallinnoi pilven infrastruktuuria, mutta kontrolloi käyttöjärjestelmää, levytilaa ja 
luotuja ohjelmistoja. Asiakkaalla voi mahdollisesti olla myös rajoitettu kontrolli va-
likoituihin verkkokomponentteihin, kuten palvelimen palomuuriin. (Mell, Grance 
2011) 
Yksityisessä pilvessä (private cloud) infrastruktuuri on varattu yhden yksittäisen or-
ganisaation käyttöön. Pilven omistajana ja hallinnoijana voi olla organisaatio itse tai 
joku ulkopuolinen taho. Fyysisesti pilvi voi sijaita organisaation liiketilojen sisä- tai 
ulkopuolella. (Mell, Grance 2011) 
Yhteisöllisessä pilvessä (community cloud) pilven infrastruktuuri on tarkoitettu usean 
organisaation muodostaman yhteisön käyttöön. Pilven omistajana ja hallinnoijana voi 
olla yksi tai useampi käyttäjäorganisaatioista tai joku ulkopuolinen taho. Fyysisesti 
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pilvi voi sijaita organisaatioiden liiketilojen sisä- tai ulkopuolella. (Mell, Grance 
2011) 
Julkisen pilven (public cloud) infrastruktuuri on tarkoitettu julkiseksi. Pilven omista-
jana, hallinnoijana ja operoijana voi olla yritys, yliopisto tai valtion hallinto. Fyysi-
sesti pilvi sijaitsee useimmiten palvelun tuottajan toimitiloissa. (Mell, Grance 2011) 
Hybridi pilven (hybrid cloud) infrastruktuuri on yhdistelmä kahdesta tai useammasta 
muusta pilven infrastruktuurista (yksityinen, yhteisöllinen tai julkinen). Hybridi pil-
vet säilyttävät yksilölliset entiteetit, mutta ovat sidoksissa toisiinsa standardisoidulla 
tai patentoidulla teknologialla, mikä mahdollistaa tiedon ja ohjelmistojen siirrettä-
vyyden sekä tasaa pilvien välistä kuormaa (cloud bursting). (Mell, Grance 2011) 
Pilvilaskennan kehittyessä on keskusteltu paljon siitä, kuinka pilvilaskennan malli 
tulisi kuvata. Linchicumin mukaan pilvilaskentateknologialla on yksitoista merkittä-
vää palvelumallia ja hän kuvaa pilvilaskennan lajiteltuna pinona, joka ottaa huomi-
oon pilvilaskennan komponentit ja komponenttien välisen vuorovaikutuksen. Kuvas-
sa 3 esitetty lajiteltu pino määrittelee ja raffinoi pilvilaskennan konseptin. (Linthicum 
2009) 
 
Kuva 3: Pilvilaskennan keskeiset palvelumallit, mukaillen Linthicum (2009) 
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Levytila palveluna (Storage-as-a-service) on palvelumalli, jossa järjestelmän on 
mahdollisuus hyödyntää fyysisesti etäällä sijaitsevaa, mutta loogisesti paikallisena 
resurssina näyttäytyvää levytilaa. Tämä on pilvilaskennan palvelumalleista alkeelli-
sin ja useimmat muut pilvilaskennan komponenteista hyödyntävät sitä. (Linthicum 
2009) 
Tietokanta palveluna (Database-as-a-service) on palvelumalli, jossa on mahdollisuus 
hyödyntää etäällä ylläpidettyjä tietokantoja, jakaa niitä muiden käyttäjien kanssa ja 
teettää loogisia toimintoja kuin tietokanta olisi paikallinen. Palvelumallin suurimpana 
vahvuutena on kyky tarjota tietokantateknologiaa, jonka laitteisto ja ohjelmisto li-
senssit maksaisivat tuhansia euroja. (Linthicum 2009) 
Tieto palveluna (Information-as-a-service) palvelumalli mahdollistaa etäällä ylläpi-
dettyjen tietojen hyödyntämisen hyvin määriteltyjen käyttöliittymien, kuten ohjel-
mointirajapintojen (application programming interface, API), välityksellä. Hyviä 
esimerkkejä palvelumallista ovat pörssikurssit sekä osoite- ja luottotietorekisterit. 
(Linthicum 2009) 
Prosessi palveluna (Process-as-a-service) on etäresurssi, joka voi sitoa yhteen useita 
resursseja kuten palveluita ja tietoa. Palvelu voidaan nähdä metajärjestelmänä, joka 
laajentaa järjestelmää vaikuttamalla tietoihin, jotka on järjestetty jonoksi prosessien 
muodostamiseksi. Prosesseja on tavallisesti helpompi muuttaa kuin itse järjestelmiä, 
joten prosessit tuottavat ketteryyttä niille, jotka voivat hyödyntää tarpeen mukaa toi-
mitettavia prosessimoottoreita. (Linthicum 2009) 
Sovellus palveluna (Application-as-a-service) palvelumallissa Internet-verkon yli 
toimitetaan tietojärjestelmä, jota loppukäyttäjä käyttää tyypillisesti web-selaimella. 
Google Docs, Gmail ja Google kalenteri ovat tyypillisiä palveluina tuotettuja sovel-
luksia. (Linthicum 2009) 
Alusta palveluna (Platform-as-a-service) on etäällä ylläpidetty järjestelmäalusta, joka 
pitää sisällään ohjelmisto-, käyttöliittymä- ja tietokantakehityksen, levytilan, testauk-
sen jne. Palvelu perustuu perinteisesti ajankäyttömalliin. Nykyisin palveluntarjoajat 
tarjoavat myös mahdollisuuden luoda paikallisesti tai tarvittaessa käytettävissä olevia 
yritysjärjestelmiä pienillä jakelukustannuksilla. (Linthicum 2009) 
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Integraatio palveluna (Integration-as-a-service) palvelumalli tuottaa pilveen täydelli-
sen integraation, joka sisältää rajapinnat järjestelmiin, integraatiosuunnitelman jne. 
Toisin sanoen integraatio palveluna sisältää suurimman osan ominaisuuksista ja toi-
minnoista, joita käytetään perinteisissä yritysjärjestelmien integraatioteknologioissa. 
(Linthicum 2009) 
Tietoturva palveluna (Security-as-a-service) palvelumalli tuottaa tietoturvapalvelui-
hin liittyvät palvelut Internetin yli. Perinteiset tietoturvaan liittyvät palvelut ovat hy-
vin rajoittuneita, mutta pilvestä pystytään tuottamaan myös edistyneempiä palveluita 
kuten identiteetin hallintaa. (Linthicum 2009) 
Hallinta palveluna (Management/governance-as-a-service) palvelumalli mahdollis-
taa yhden tai useamman pilvipalvelun hallinnoinnin, jotka ovat tyypillisesti yksinker-
taisia asioita kuten topologia, resurssien käyttäminen, virtualisointi ja käytönaikainen 
hallinnointi. Myös johtamistyökaluja on tullut tarjolle, tällaisia ovat esimerkiksi tie-
don ja palvelujen pakottaminen määriteltyyn menettelytapaan. (Linthicum 2009) 
Testaus palveluna (Testing-as-a-service) palvelumalli mahdollistaa paikallisten tai 
pilveen toimitettujen järjestelmien testaamisen etäällä ylläpidettyjä ohjelmistoja tai 
palveluita hyödyntäen. Palvelumallilla toteutetuilla järjestelmillä on mahdollista tes-
tata myös muita kuin pilviohjelmistoja, verkkosivustoja ja yrityksen sisäisiä järjes-
telmiä. Palvelumalli ei myöskään vaadi laitteistoja tai ohjelmistoja yrityksen sisällä. 
(Linthicum 2009) 
Infrastruktuuri palveluna (Infrastructure-as-a-service) palvelumalli tuottaa tietokes-
kuksen palveluna tai mahdollisuuden päästä käyttämään laskentaresursseja etäältä. 
Tämän palvelumallin ero muuhun valtavirran pilvilaskentaan on, että käyttöliittymän 
tai mittauspalvelun sijaan palvelun käyttäjällä on pääsy koko laitteistoon ja sen oh-
jelmistoon. (Linthicum 2009) 
2.3 Palvelu 
Sekä pilvilaskennan että palvelupohjaisen arkkitehtuurin konsepteissa esiintyy termi 
palvelu (service). Termi on sekaannusta aiheuttava, koska sillä on kontekstissa riip-
puen erilainen merkitys.  
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Pilvilaskennan palvelulla tarkoitetaan Internet-verkon yli käytettäväksi tarjottua las-
kentaresurssia tai niiden joukkoa. Laskentaresurssilla voidaan palvelun laadusta riip-
puen tarkoittaa ohjelmistoa, laskenta-aikaa, levytilaa, verkkoa, tietokantaa tai muuta 
olennaista resurssia. (Mell, Grance 2011) 
Palvelupohjaisen arkkitehtuurin palvelulla tarkoitetaan merkittävää toimintoa, jonka 
järjestelmä suorittaa toisen järjestelmän pyynnöstä. Muodollisemmin ilmaistuna pal-
velulla tarkoitetaan etäkäytettävää, itsenäistä ohjelmisto moduulia, jolla on sille omi-
nainen toiminnallinen tarkoitus. (Krafzig, Banke & Slama 2005)  
Tässä tutkielmassa termiä palvelu käytetään molemmissa merkityksissä. Pilvilasken-
nan yhteydessä termillä tarkoitetaan Internet-verkon yli käytettävää laskentaresurs-
sia. Palvelupohjaisen arkkitehtuurin yhteydessä termillä tarkoitetaan itsenäistä ja 
etäkäytettävää ohjelmistomoduulia, jolla on sille ominainen liiketoimintaprosessia 
tukeva toiminnallinen tarkoitus. 
2.4 Palvelupohjaisen arkkitehtuurin hyödyntäminen pilvilasken-
nassa 
Sosinskyn mukaan suurin osa tällä hetkellä tarjolla olevista pilvilaskenta implemen-
taatioista on yhtä tarkoitusta, kuten sähköpostin lähettämistä, varten olevia järjestel-
miä. Tämän kaltaiset järjestelmät on suunniteltu skaalautumaan suureksi, mutta niillä 
ei niinkään ole tarvetta sen kaltaiselle joustavuudelle ja löyhälle kytkennälle, mitä 
palvelupohjainen arkkitehtuuri voi tarjota. Kun pilvipalveluina tarjottavat ohjelmistot 
tulevat käyttötarkoitukseltaan monipuolisemmaksi, pystyy SOA tarjoamaan arkkiteh-
tonisen suunnitelman moninaisesti optimoitujen palveluiden käyttämiseen löyhästi 
kytkettyjen standardisoitujen metodien kautta. (Sosinsky 2010)  
Kuvassa 4 on havainnollistettu palvelupohjaisen arkkitehtuurin ja pilvilaskennan 
välistä suhdetta. Pilvilaskennan voidaan ajatella laajentavan palvelupohjaista arkki-
tehtuuria pilvestä tarjottaviin resursseihin, lisäksi pilvilaskenta helpottaa sopeutumis-
prosesseja, luo kustannussäästöjä ja tehostaa toimintaa. Ongelmana onkin määritellä, 
mitkä palvelut, tiedot ja prosessit olisi hyvä sijoittaa pilveen ja mitkä pilvestä tarjot-
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tavat resurssit tai palvelut olisi hyvä abstrahoida olemassa olevan SOA:n osaksi. 
(Linthicum 2009) 
 
Kuva 4: SOA ja pilvilaskennan suhde, mukaillen Linthicum (2009) 
Pilvestä hallinnoitavat sovellukset saatetaan näkyviksi webpalveluksi ohjelmointira-
japintojen (API) avulla. Web -palveluiden toiminnallisuudet taas saatetaan asiakaan 
käytettäväksi HTTP (HyperText Transfer Protocol), SOAP (Simple Object Access 
Protocol), REST (Representational State Transfer) tai JSON (JavaScript Object No-
tation) protokollien kaltaisilla tekniikoilla. (Sitaram, Manjunath 2011) 
Sitaramin & Manjunathan mukaan suurin osa pilvestä hallinnoitavista sovelluksista 
noudattaa palvelupohjaista arkkitehtuuria, kun niiden sisäisiä komponentteja julkais-
taan web -palveluiksi ohjelmointirajapintojen avulla. Komponenttien väliseen kom-
munikointiin käytetään web -palvelu kutsuja, joten komponenttien sisäiset muutokset 
eivät vaikuta muiden moduulien toimintaan. Tekniikka mahdollistaa myös moduuli-
en itsenäisen ylläpidon ja versioinnin. (Sitaram, Manjunath 2011)  
HTTP-, SOAP-, REST- ja JSON-protokollien kaltaiset tekniikat eriyttävät myös var-
sinaisen palvelun viestinvälityksestä, mikä taas tukee palvelupohjaisen arkkitehtuurin 
löyhää kytkentää. Jos järjestelmäkomponentti ei pysty tuottamaan vaadittuja ominai-
suuksia, se voidaan vaihtaa toiseen komponenttiin minimaalisella ohjelmointityöllä. 
Palvelupohjaista arkkitehtuuria hyödyntävät järjestelmät voivat olla hyvin monimut-
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kaisia kokonaisuuksia ja näyttää tiukasti kytketyiltä, vaikka todellisuudessa ne eivät 
sitä ole. (Sosinsky 2010) 
Palvelupohjaisen arkkitehtuurin hyödyntäminen pilvilaskennassa ei rajoitu pelkäs-
tään suuriin yrityksiin, vaan se tarjoaa itse asiassa mahdollisuuden pienille ja kes-
kisuurille yrityksille. Useat palvelut julkaistaan vapaa käyttö -periaatteella, joista 
laskutus tapahtuu käytön mukaan. Tämä tekee palveluista taloudellisen vaihtoehdon 
kaiken kokoisten yritysten käyttöön. (Barry 2012) 
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3 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset 
Tämän tutkielman tarkoituksena on kuvata, kuinka palvelupohjainen arkkitehtuuri ja 
pilvilaskenta näyttäytyvät kansainvälisessä tutkimuksessa. Tutkimuksessa rakenne-
taan myös kokonaiskuvaa asiakokonaisuudesta sekä arvioidaan olemassa olevia teo-
rioita ja tunnistetaan ongelmia. Tutkielmassa keskitytään erityisesti kuvaamaan sitä, 
kuinka palvelupohjaista arkkitehtuuria ja pilvilaskentaa voidaan hyödyntää yhdessä. 
Tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa myös aiheen ympärillä käytävää ajankoh-
taista keskustelua ja seuloa esiin mielenkiintoisia ja tärkeitä tutkimustuloksia. 
Tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat: 
1. Voiko palvelupohjaista arkkitehtuuria hyödyntää pilvilaskennassa? 
2. Millaisia arkkitehtuureja pilvilaskennassa noudatetaan? 
3. Millaisia vaikutuksia palvelupohjaisen arkkitehtuurin ja pilvilaskennan yhdis-
tämisellä on ohjelmistotuotantoon? 
4. Miten asiakokonaisuutta on kansainvälisesti tutkittu? 
Tutkimuskysymyksiin pyritään vastaamaan keräämällä kansainvälisistä tutkimuksista 
koostuva aineisto soveltamalla systemaattisen kirjallisuuskatsauksen tutkimusmene-
telmää. Aineistosta johdetut tutkimustulokset syntetisoidaan kuvailevasti.  
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4 Tutkimusaineisto ja -menetelmät 
Tutkimus toteutetaan soveltamalla systemaattisen kirjallisuuskatsauksen menetel-
mää. Apuna tutkimuksen teossa käytetään Finkin (2010) julkaisemaa systemaattisen 
kirjallisuuskatsauksen tekemistä kuvaavaa teosta Conducting Research Literature 
Reviews, From the Internet to Paper. Tässä luvussa esitellään käytetty tutkimusme-
netelmä sekä tutkimuksen aineisto. 
4.1 Tutkimusmenetelmä 
Systemaattisella kirjallisuuskatsauksella kerätään tiettyyn aihepiiriin liittyvää ole-
massa olevaa tutkimustietoa yhteen ja seulotaan esiin tulosten kannalta mielenkiin-
toiset ja tärkeät tutkimustulokset. Toisin sanoen systemaattinen kirjallisuuskatsaus on 
tiivistelmä tietyn aihepiirin aiempien tutkimusten olennaisesta sisällöstä. (Salminen 
2011) 
Fink määrittelee tutkimuskirjallisuuteen perustuvan kirjallisuuskatsauksen systemaat-
tiseksi, täsmälliseksi ja toistettavissa olevaksi menetelmäksi, joka perustuu alkupe-
räisistä korkealaatuista tutkimustöistä tehtyihin johtopäätöksiin. Menetelmän avulla 
olemassa oleva ja julkaistu tutkimusaineisto tunnistetaan, arvioidaan ja tiivistetään. 
(Fink 2010) 
Systemaattinen kirjallisuuskatsaus erottuu omaksi tutkimusmenetelmäkseen juuri 
tarkan ja mahdollisesti myös ankaran seulonnan ansiosta. Seulonnassa tutkimuksen 
aineisto käydään huolellisesti läpi noudattaen katsaukselle asetettuja kriteerejä. (Sal-
minen 2011) 
Fink mallintaa systemaattisen kirjallisuuskatsauksen tekemisen seitsenvaiheiseksi 
prosessiksi, jonka vaiheet on kuvattu kuvassa 5. Prosessin vaiheiden tarkan noudat-
tamisen tarkoituksena on varmistaa tutkimusaineiston keskinäinen loogisuus sekä 
lisätä tutkimuksen uskottavuutta. (Fink 2010) 
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Kuva 5: Kirjallisuuskatsauksen vaiheittainen suoritustapa, mukaillen Fink (2010)  
Tutkimusprosessi alkaa tutkimuskysymyksen asettamisella. Tutkimuskysymys on 
tarkasti asetettu kysymys, joka ohjaa tutkimuksen tekemistä koko prosessin ajan. 
(Fink 2010) 
Meta-analyysin 
tekeminen
Kuvailevan katsauk-
sen tekeminen
7. Synteesin tekeminen 
tuloksista
Laaduntarkkailu6. Katsauksen suorittaminen
5. Metadologisen seulan 
asettamienn
4. Käytännön seulan 
asettaminen
Asiantuntijan arvio 
tietokannoista ja 
hakutermeistä
3. Hakutermien valinta
2. Tietokantojen ja www-
sivustojen valinta
1. Tutkimuskysymyksen 
asettaminen
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Seuraavaksi valitaan kirjallisuus, bibliografiset tietokannat, www-sivustot ja muut 
lähteet. Bibliografiset tietokannat ovat sellaisia kirjojen, artikkelien ja tutkimusra-
porttien kokoelmia, joka voivat tarjota vastauksen tutkimuskysymyksiin. Muu lähteet 
pitävät sisällään aihealueen asiantuntijat, Internet-verkon ja artikkelien viiteluettelot. 
(Fink 2010) 
Kolmannessa vaiheessa valitaan hakutermit. Hakutermit ovat sanoja ja lauseita, joita 
käytetään tarkoitustenmukaisten artikkelien, kirjojen ja raporttien löytämiseen. Tut-
kimuksessa käytettävät hakutermit perustuvat sanoihin ja käsitteisiin, jotka kehystä-
vät tutkimuskysymystä. Hakutermejä yhdistelemällä hakutuloksia pyritään rajaamaan 
siten, että tulokset antavat vastauksen tutkimuskysymykseen (Fink 2010). 
Prosessin neljäs ja viides vaihe koskevat hakutulosten seulontaa. Ensimmäiset haut 
tuottavat aina valtavan määrän hakutuloksia, mutta niistä vain muutamat ovat tutki-
muksen tekemisen kannalta merkityksellisiä. Seulonnan tarkoituksena on rajata ha-
kutulokset tutkimuksen kannalta merkityksellisiin artikkeleihin ja kirjoihin. Käytän-
nön seula pitää sisällään sellaisia kriteerejä kuin kieli ja julkaisuvuosi. Metodologi-
sen seulonnan tarkoituksena on arvioida artikkelien ja tutkimusten tieteellisestä laa-
tua. (Fink 2010) 
Prosessin kuudentena vaiheena on itse katsauksen tekeminen. Tässä vaiheessa tutki-
muksen aineistoksi valikoituneesta kirjallisuudesta ja artikkeleista kerätään tietoa 
standardoidussa muodossa. (Fink 2010) 
Viimeisenä vaiheena on tulosten syntetisointi. Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen 
tulokset on mahdollista syntetisoida joko kuvailevasti tai meta-analyysinä. Kuvaile-
vat synteesit ovat tulkintoja katsauksen tuloksista perustuen tutkimuksen tekijän ko-
kemukseen ja käytetyn kirjallisuuden laatuun ja sisältöön. Meta-analyysi tuo mukaan 
tilastolliset menetelmät, joiden avulla kerättyjä tutkimustuloksia vertaillaan. (Fink 
2010) 
4.2 Tutkimuksen aineisto 
Tutkimuksen bibliografisiksi tietokannoiksi valittiin SCOPUS, EBSCO ja Web of 
Science. Tietokantojen valinnassa asiantuntija-apuna käytettiin Itä-Suomen yliopis-
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ton informaatikkoa, jonka arvion perusteella tiedon haun kattavuutta ja luotettavuutta 
pyrittiin lisäämään.  
 
Kuva 6: Aineiston valintaprosessi 
Tutkimusaineiston haku toteutettiin nelivaiheisena prosessina tammikuussa 2014. 
Kuvassa 6 esitettään aineiston hakuprosessi ja tunnistettujen artikkelien määrä. En-
simmäisessä vaiheessa otsikot, abstraktit ja avainsanat sisällytettiin tietokantahakun, 
jossa käytettiin seuraavia hakutermejä: 
1. cloud computing OR cloud service 
2. service oriented architecture OR SOA 
Hakutermit yhdistettiin käyttämällä boolean operaattoria "AND", mistä johtuen ar-
tikkelin tuli sisältää molemmat valituista hakutermeistä. Haku lausekkeeksi siis 
muodostui: 1 AND 2. Aineisto seulottiin julkaisukielen (englanti) perusteella. Ai-
neistoa ei ollut tarpeen seuloa julkaisuvuoden perusteella, sillä kaikki saadut hakutu-
lokset ajoittuivat vuosiin 2008 - 2014. Vaiheen tuloksena tunnistettiin 703 artikkelia.  
Vaihe 1 Relevanttien tutkimusten tunnistaminen tietokannoista n = 703
Vaihe 2 Karsinta otsikon perusteella n = 127
Vaihe 3 Karsinta abstraktin perusella n = 26
Vaihe 4 Ensisijainen tutkimusaineisto n = 22
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Hakuprosessin toisessa vaiheessa ensimmäisen vaiheen hakutulokset käytiin läpi 
otsikko tasolla. Vaiheen tarkoituksena oli määrittää saadun hakutuloksen merkitys 
systemaattisen kirjallisuuskatsauksen kannalta. Vaiheessa karsittiin myös sellaiset 
artikkelit, jotka otsikon perusteella jäivät selvästi tämän tutkimuksen päämäärien 
ulkopuolelle.  
Mukaan otettiin artikkelit, jotka otsikon perusteella käsittelivät pilvilaskentaa, palve-
lupohjaista arkkitehtuuria, rakennetta, mallintamista tai integraatiota. Vaiheen tulok-
sena aineistosta karsittiin 567 artikkelia. Karsinnan jälkeen aineisto vietiin RefWorks 
järjestelmään, jossa se lajiteltiin ja siitä karsittiin pois päällekkäiset artikkelit.  
Kolmannessa vaiheessa aineiston 127 artikkelia käytiin läpi abstrakti tasolla. Abst-
raktin perusteella artikkeleista valittiin analysoitavaksi sellaiset, jotka käsittelivät 
joko pilvilaskentaa ja palvelupohjaista arkkitehtuuria yhdessä tai pilvilaskennassa 
hyödynnettävää arkkitehtuuria. Vaiheen tuloksena aineistosta karsittiin 90 artikkelia, 
joten metodologiseen ja laadulliseen arviointiin jäi 34 artikkelia. Näistä artikkeleista 
kahdeksan oli sellaisia, joita ei ollut saatavissa Itä-Suomen yliopiston kirjaston kaut-
ta, joten myös ne jätettiin metodologisen laadullisen arvioinnin ulkopuolelle.  
Tutkimusaineisto on esitelty tarkemmin taulukossa 1. Täydellinen aineistoluettelo on 
esitetty liitteessä 1. Artikkelit on julkaistu vuosina 2009 - 2013 ja niiden keskimää-
räinen pituus oli seitsemän sivua. 
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Taulukko 1: Tutkimusaineistoksi vaalikoituneet artikkelit. 
 
Nro Tekijä(t) Artikkelin nimi Julkai-
suvuosi 
Sivu-
määrä 
S1 Al-Aqrabi, H., Liu, L., 
Hill, R., Ding, Z. and 
Antonopoulos, N. 
Business intelligence security 
on the clouds: Challenges, so-
lutions and future directions 
2013 8 
S2 Anjum, A., Hill, R., 
McClatchey, R., Bes-
sis, N. and Branson, A. 
Glueing grids and clouds to-
gether: A service-oriented ap-
proach 
2012 8 
S3 Bhakti, M. A. C., Pa-
putungan, I. V., Nug-
roho, H., Bhaskoro, P. 
T., Firmansyah and 
Oktiawati, U. Y. 
Taking up autonomous SOA 
framework into cloud compu-
ting 
2012 4 
S4 Cellary, W., Stry-
kowski, S. 
E-government based on cloud 
computing and service-oriented 
architecture 
2009 6 
S5 Chang, H., Kao, Y. 
and Lo, C. 
Client-cloud computing: A 
framework for service integra-
tion 
2012 4 
S6 Chaudhri, A. A., Baj-
wa, I. S. 
Services based management of 
business processes using cloud 
computing 
2012 8 
S7 Chazalet, A. Service Level Agreements 
compliance checking in the 
Cloud Computing: Architectu-
ral pattern, prototype, and vali-
dation 
2010 6 
S8 Chiang, W. , Lin, H., 
Wu, T. and Chen, C. 
Bulding a cloud service for 
medical image processing ba-
sed on service-orient archtectu-
re 
2011 7 
S9 Delen, D., Demirkan, 
H. 
Data, information and analytics 
as services 
2013 5 
S10 Duan, Q., Yan, Y. and 
Vasilakos, A. V. 
A survey on service-oriented 
network virtualization toward 
convergence of networking and 
cloud computing 
2012 20 
S11 Gopalan, K. S., Nat-
han, S., Teja, C. H. B., 
Channa, A. B., Saraf, 
P. and Shanker, G. 
A cloud based service architec-
ture for personalized media 
recommendations 
2011 6 
S12 Jiao, Y., Li, L. and Ye, 
N. 
Towards a lightweight SOA 
framework for enterprise cloud 
computing 
2011 7 
S13 Li, J., Guo, R. and 
Zhang, X. 
Study on service-oriented 
cloud conferencing 
2010 5 
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Nro Tekijä(t) Artikkelin nimi Julkai-
suvuosi 
Sivu-
määrä 
S14 Mishra, Amitabh, Jain, 
Raj and Durresi, Ar-
jan. 
Cloud computing: networking 
and communication challenges 
2012 2 
S15 Piprani, B., Sheppard, 
D. and Barbir, A. 
Comparative analysis of SOA 
and cloud computing architec-
tures using fact based modeling 
2013 10 
S16 Pokharel, M., Yoon, 
Y. and Park, J. S. 
Cloud computing in system 
architecture 
2009 5 
S17 Tang, L., Dong, J., 
Zhao, Y. and Zhang, 
L. J. 
Enterprise Cloud Service Ar-
chitecture 
2010 8 
S18 Torkashvan, M., 
Haghighi, H. 
A service oriented framework 
for cloud computing 
2012 6 
S19 Tsai, W., Sun, X. and 
Balasooriya, J. 
Service-oriented cloud compu-
ting architecture 
2010 6 
S20 Wei, Y., Blake, M. B. Service-oriented computing 
and cloud computing: Challen-
ges and opportunities 
2010 4 
S21 Wu, C., Lee, Y. Automatic SaaS test cases ge-
neration based on SOA in the 
cloud service 
2012 6 
S22 Yang, X., Zhang, H. Cloud computing and SOA 
convergence research 
2012 6 
S23 Yau, Stephen, An, Ho. Software Engineering Meets 
Services and Cloud Computing 
2011 7 
S24 Ye, R., Wu, Q. SOA based cloud computing 
trust model research with a 
curve fitting method 
2012 6 
S25 Zhang, H., Yang, X. Cloud computing architecture 
based-on SOA 
2012 5 
S26 Zhang, J., Wang, L., 
Guo, X., Wang, D. and 
Chen, X. 
Study of digital campus const-
ruction based on "SOA+cloud" 
2012 5 
 
4.3 Tutkimusaineiston metodologinen ja laadullinen arviointi 
Tämän tutkimuksen keskeisenä tavoitteena oli selvittää, voiko palvelupohjaista ark-
kitehtuuria hyödyntää pilvilaskennassa, joten tutkimuksessa päädyttiin tarkastele-
maan yksityiskohtaisemmin juuri näiden kahden käsitteen esiintymistä yhdessä. Mui-
ta tutkimustavoitteita olivat palvelupohjaiseen arkkitehtuuriin ja pilvilaskentaan liit-
tyviä termien ja määritelmien samankaltaisuuden arvioiminen, pilvilaskennassa käy-
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tettyjen arkkitehtuuristen mallien selvittäminen, millaisia hyötyjä ja haittoja pilvilas-
kenta teknologiaan liittyy ja millaisia vaikutuksia palvelupohjaisen arkkitehtuurin ja 
pilvilaskennan yhdistämisellä on ohjelmistotuotantoon. Tätä tarkoitusta varten laadit-
tiin kysymyslista, jonka avulla kaikki 26 artikkelia arvioitiin. 
Artikkelien arvioinnissa käytettävät kysymykset:  
1. Onko artikkeli tieteellinen tutkimus? 
2. Onko tutkimuksen tavoite selkeästi määritelty? 
3. Onko tutkimuksen tulokset esitetty selkeästi? 
4. Onko pilvilaskennan käsite määritelty? 
5. Onko palvelupohjaisen arkkitehtuurin (SOA) käsite määritelty? 
6. Onko palvelun käsite määritelty? 
7. Esitelläänkö artikkelissa SOA:sta johdettuja arkkitehtonisia malleja?  
8. Esitelläänkö artikkelissa SOA:aan perustuva pilvipalvelutoteutus? 
9. Esitelläänkö artikkelissa pilvilaskennan hyötyjä tai haittoja? 
10. Esitelläänkö tutkimusartikkelissa standardeja tai hyviä käytäntöjä? 
Artikkeleille annettiin laatupisteet kysymyslistan perusteella. Kustakin kymmenestä 
kysymyksestä oli mahdollista saada nolla tai yksi pistettä sen mukaan vastaako artik-
keli esitettyyn kysymykseen myöntävästi vai ei. KYLLÄ -vastauksesta artikkeli sai 
yhden laatupisteen ja EI -vastauksesta artikkeli sai nolla pistettä. Näin ollen yksittäi-
nen artikkeli sai pisteytyksen perustella korkeintaan kymmenen laatupistettä. Tässä 
vaiheessa aineistosta karsittiin vielä neljä artikkelia, koska ne eivät olleet relevantteja 
tämän tutkimuksen tavoitteiden kannalta. Vaiheen tuloksena syntetisoitavaksi jäi 22 
artikkelia. Yhteenveto tutkimusaineiston laadullisesta arvioinnista on esitetty taulu-
kossa 2. 
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Taulukko 2: Tutkimusaineiston laadullinen arviointi 
 
Nro Tarkastuslistan kysymyksen numero Yht. 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 
S1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 4 
S2 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 3 
S3 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 5 
S4 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 6 
S5 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 4 
S6 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 5 
S7 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 6 
S8 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 5 
S9 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 5 
S10 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 5 
S11 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 5 
S12 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3 
S13 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 7 
S14 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2 
S15 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 6 
S16 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 6 
S17 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3 
S18 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 5 
S19 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 5 
S20 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 3 
S21 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 
S22 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 4 
S23 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 4 
S24 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 3 
S25 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 5 
S26 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 7 
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5 Tulokset 
Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen menetelmällä tunnistettiin 703 artikkelia, joista 
systemaattisen seulonnan avulla valikoitiin 22 artikkelia ensisijaiseksi tutkimusai-
neistoksi. Tässä luvussa esitellään artikkeleista syntetisoidut tutkimustulokset. 
5.1 Yleiskatsaus artikkeleihin 
Tunnistetuista artikkeleista 45,50 % oli tieteellisiä tutkimusjulkaisuja, 40,91 % kon-
ferenssijulkaisuja ja 13,64 % toimitettuja lehtiartikkeleja. Artikkelista 54,55 % oli 
peräisin Aasiasta, 27,27 % Pohjois-Amerikasta ja 18,18 % Euroopasta. Artikkeleiden 
alkuperää ja julkaisutyyppiä on havainnollistettu kuvassa 7.  
 
Kuva 7: Artikkeleiden alkuperä ja julkaisutyyppi 
Artikkeleissa kuvattujen tutkimusten tutkimustavoite ilmaistiin selkeästi 86,36 % 
artikkelissa ja tulos 81,82 % artikkeleista. Tämä selittynee sillä, että suurin osa 
(86,36 %) artikkeleista oli tieteellisiä tutkimus- tai konferenssijulkaisuja, jotka nou-
dattivat yleisesti hyväksyttäjä tieteellisiä julkaisutapoja.  
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5.1.1 Tutkimustavoitteet 
Artikkelit jaoteltiin tutkimustavoitteen mukaan kolmeen kategoriaan; sovelluskehik-
koa käsittelevät tutkimukset, arkkitehtuuria käsittelevät tutkimukset ja muu tutkimus-
tavoite, kuten kirjallisuuskatsaus. Yhteenveto artikkelien tutkimustavoitteen mukai-
sesta jakautumisesta on esitetty taulukossa 3.  
 
Taulukko 3: Tutkimukset tutkimustavoitteen mukaan jaoteltuna 
 
Tavoite Artikkelien lkm % -osuus 
Sovelluskehikkoa käsittele-
vät tutkimukset 
7 31,82 % 
Arkkitehtuuria käsittelevät 
tutkimukset 
7 31,82 % 
Muu tutkimustavoite 6 27,27 % 
Tutkimustavoitetta ei ilmais-
tu selkeästi 
2 9,09 % 
Yhteensä 22 100% 
Chiang & kumpp. (S8) tutkimuksessa tutkimustavoitteiksi määriteltiin SaaS -
palvelumallin toteuttavien palveluiden suunnitteleminen palvelupohjaiseen arkkiteh-
tuuriin periaatteita noudattaen. Tsai & kumpp. (S19) tutkimuksen tutkimustavoit-
teeksi taas esitettiin palvelupohjaisen arkkitehtuurin ja pilvilaskennan välisen yhtey-
den vakiinnuttaminen esiintuomalla yhtenäistäviä kysymyksiä. Muita lähestymista-
poja oli mm. tietoturvaan liittyvien haasteiden arvioiminen tilanteessa, jossa yritys-
järjestelmää hallinnoidaan pilvipalveluna. 
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5.1.2 Tutkimustulokset 
Artikkelit jaoteltiin tutkimustuloksen mukaan kolmeen kategoriaan; SOA:n hyödyn-
tämisen pilvilaskennassa hyödyllisiksi toteaviin tutkimuksiin, järjestelmän ylläpitoa 
helpottaviin tutkimuksiin ja muu tutkimustulos, kuten tietoturvan haasteisiin keskit-
tyvät tutkimustulokset. Yhteenveto artikkelien tutkimustuloksen mukaisesta jakau-
tumisesta on esitetty taulukossa 4.  
 
Taulukko 4: Tutkimukset tutkimustuloksen mukaan jaoteltuna 
 
Tavoite Artikkelien lkm % -osuus 
SOA:n hyödyntäminen pilvi-
laskennassa hyödyllistä. 
5 22,73 % 
Parantunut järjestelmän yllä-
pito 
5 22,73 % 
Muu tutkimustulos 8 36,36 % 
Tutkimustulosta ei ilmaistu 
selkeästi 
4 18,18 % 
Yhteensä 22 100% 
Cellaryn & Strykowskin (S4) tutkimuksen tuloksena todettiin, että palvelupohjaisen 
arkkitehtuurin ja pilvilaskennan lähestymistavan yhdistämisellä on saavutettavissa 
merkittäviä teknisiä, organisatorisia, sosiaalisia ja taloudellisia etuja. Chian & 
kumpp. (S8) tutkimuksessa taas todettiin palvelupohjaisen arkkitehtuurin ja pilvilas-
kennan yhdistämisen parantavan järjestelmien ylläpidettävyyttä ja lisäävän järjestel-
mäkomponenttien uudelleenkäytettävyyttä.  
Piprani & kumpp. (S15) tutkimuksen tutkimustuloksena esitettiin, että palvelupohjai-
sen arkkitehtuurin ja pilvilaskennan konseptien sanastossa ja arkkitehtuurin doku-
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mentaatiossa on useilla alueilla epätäsmällisyyttä ja samantapaisia käsitteitä, jotka 
eivät kuitenkaan ole keskenään helposti vertailtavissa. 
5.2 Käsitteiden määrittely 
Palvelupohjaiseen arkkitehtuuriin ja pilvilaskentaan liittyviä käsitteitä määriteltiin 18 
artikkeleissa (81,82%) ja vain neljässä artikkelissa käsitteet jätettiin kokonaan mää-
rittelemättä. Käsitteiden määrittelyjä tarkastellaan tarkemmin seuraavissa luvissa. 
5.2.1 Pilvilaskenta 
Pilvilaskennan käsite määriteltiin 81,81 % artikkeleissa. Käsite pilvilaskenta määri-
teltiin 54,55 %:ssa artikkeleista The National Institute of Standards and Technology 
(NIST) määritelmän mukaan konfiguroitavien laskentaresurssien jaetuksi reserviksi, 
jotka on jaettu kolmeen palvelumalliin; ohjelmisto palveluna (SaaS), alusta palveluna 
(PaaS) ja infrastruktuuri palveluna (IaaS).  
Jos pilvilaskennan käsitettä ei määritelty NIST:n määritelmän mukaan, määriteltiin 
se useimmiten Internet-verkon kautta käytettävissä olevaksi laskentaresurssien jae-
tuksi reserviksi. Li & kumpp. (S13) määrittelivät pilvilaskennan käsitteen klusteri-
laskennasta kehitetyksi teknologiaksi. Bhakti & kumpp. (S3) sekä Tang & kumpp. 
(S17) taas määrittelivät pilvilaskennan palvelupohjaisen arkkitehtuurin laajennoksek-
si. Yhteenveto pilvilaskennan käsitteen määrittelystä on esitetty taulukossa 5. 
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Taulukko 5: Pilvilaskenta käsitteen määrittely 
 
Pilvilaskennan määritelmä Artikkelien lkm % -osuus 
NIST määritelmä 12 54,55 % 
Muu määritelmä 6 27,27 % 
Ei määritelty 4 18,18 % 
Yhteensä 22 100% 
 
5.2.2 Palvelupohjainen arkkitehtuuri 
Palvelupohjaisen arkkitehtuurin käsite määriteltiin harvemmin kuin pilvilaskennan 
käsite. Käsite määriteltiin vain yhdeksässä artikkelissa, mikä tarkoittaa 40,91 %. 
Yleisimmin, 22,73 % prosentissa artikkeleista, palvelupohjainen arkkitehtuuri määri-
teltiin suunnittelu- ja kehitysmetodologiaksi, jossa järjestelmät kootaan löyhästi kyt-
ketyistä ja uudelleenkäyttävistä palveluista. Palveluilla tarkoitetaan tässä yhteydessä 
hyvin suunniteltuja, itsenäisiä ja etäkäytettäviä ohjelmistomoduuleita, joilla on niille 
ominainen toiminnallinen tarkoitus.  
Yang & Zhang (S22) määrittelivät palvelupohjaisen arkkitehtuurin strategiseksi ke-
hykseksi, joka sallii sekä organisaation sisäisten että ulkoisten järjestelmien pääsyn 
hyvin määriteltyihin palveluihin. Yhteenveto palvelupohjaisen arkkitehtuurin käsit-
teen määrittelystä on esitetty taulukossa 6. 
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Taulukko 6: Palvelupohjaisen arkkitehtuurin käsitteen määrittely 
 
SOA:n määritelmä Artikkelien lkm % -osuus 
Suunnittelu ja kehitys meto-
dologia 
5 22,73 % 
Muu määritelmä 4 18,18 % 
Ei määritelty 13 59,09 % 
Yhteensä 22 100% 
 
5.2.3 Palvelun käsite 
Palvelun käsite määriteltiin vain Wein & Blaken (S20) artikkelissa. Käsite määritel-
tiin itsenäiseksi, uudelleen käytettäväksi ja siirrettävissä olevaksi ohjelmisto artefak-
tiksi. 
5.3 Arkkitehtuuriset mallit ja sovelluskehikot 
Palvelupohjaiseen arkkitehtuuriin perustuva pilvilaskenta ympäristöön liittyvä sovel-
luskehikko tai arkkitehtoninen malli esiteltiin 63,64 % artikkeleista. Artikkeleissa 
esitetellyt arkkitehtoniset mallit jaettiin kolmeen ryhmään: kerrosarkkitehtuurit, vies-
tinvälitys arkkitehtuurit ja muu arkkitehtuurit.  
Yhdeksässä artikkelissa ehdotettu arkkitehtuuri oli kerrosarkkitehtuuri. Arkkitehtuu-
risten kerrosten lukumäärä vaihteli kolmesta viiteen. Kolmessa artikkelissa ehdotettu 
arkkitehtuuri oli viestinvälitysarkkitehtuuri. Yau & kumpp. (S23) artikkelissa esitelty 
arkkitehtuurinen malli sovelsi SOA -ohjelmistokehityksen elinkaarivaiheita. Yhteen-
veto artikkeleissa esiintyneistä arkkitehtuurisista malleista on koottu taulukkoon 7.  
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Taulukko 7: Käytetty arkkitehtuurinen malli 
 
Arkkitehtuuri Artikkelien lkm % -osuus 
Kerrosarkkitehtuuri 9 40,91 % 
Viestinvälitys arkkitehtuuri 3 13,64 % 
Muu malli 2 9,09 % 
Ei esittele mallia 8 36,36 % 
Yhteensä 22 100% 
Artikkeleissa kuvattujen sovelluskehikkojen ja arkkitehtonisten mallien rakenteet 
kuvataan tarkemmin seuraavissa luvuissa. Kappaleet on nimetty artikkelissa esiteltyä 
sovelluskehikkoa tai arkkitehtuuria kuvaaviksi. 
5.3.1 Liimaava-alusta 
Anjum & kumpp. (S2) kehittämä liimaava-alusta (Gluing platform, GP) laajentaa 
pilvilaskennan PaaS -käsitettä palvelupohjaisen arkkitehtuurin periaatteilla. Liimaa-
va-alusta mallin korkean tason arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 8.  
GP-malli sijoittuu infrastruktuurin ja ohjelmistojen väliin ja se tuottaa ylempien ker-
rosten ohjelmistoille tarvittavan itsenäisyyden pohjakerroksen ohjelmistoista. Käyttä-
jän ei tarvitse olla tietoinen alempien kerrosten ohjelmistorajapinnoista tai protokol-
lista, sillä alustan komponentit ja palvelut tuottavat pääsyn alapuolisiin verkossa tai 
pilvessä sijaitseviin resursseihin.  
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Kuva 8: Liimaava alusta -arkkitehtuuri, mukaillen Anjum & kumpp. (2012) 
 
5.3.2 Autonominen SOA sovelluskehikko 
Bhakti & kumpp. (S3) kehittämä autonominen SOA sovelluskehikko (autonomic 
SOA framework) laajentaa palvelupohjaisen arkkitehtuurin älykkyyden ja voimava-
rat pilvilaskenta ympäristöön. Sovelluskehikon perustana on autonomisella laskenta 
paradigmalla laajennettu palvelupohjaisen arkkitehtuurin paradigma.  
Arkkitehtuuri on jaettu kolmeen kerrokseen, jotka ovat esitys-, prosessi- ja resurssi-
kerros. Ylimpänä on esityskerros, joka mahdollistaa useiden käyttäjien yhtäaikaisen 
järjestelmän käytön Internet-verkon välityksellä. Keskimmäisenä on prosessikerros, 
joka suorittaa ja koordinoi järjestelmän toimintoja. Alimpana on resurssikerros, joka 
perustuu tyypilliseen SOA -kehykseen. Resurssikerros mahdollistaa hajautettujen 
resurssien käyttämisen webpalveluiden avulla. 
5.3.3 Asiakas-pilvilaskenta 
Chang & kumpp. (S5) kehittämä sovelluskehikko on tarkoitettu paikallisten asiakas-
sovellusten ja olemassa olevien pilvipalveluiden väliseen integraatioon. Sovelluske-
hikko hyödyntää asiakas-pilvilaskennan (client-cloud computing, CCC) lähestymis-
tapaa asiakasohjelmiston ja olemassa olevan pilvipalvelun välisessä integraatiossa. 
Sovelluskehikon päämääriä ovat asiakasohjelmien integrointi olemassa oleviin pilvi-
Pilvi AVerkko BHypridi pilviVerkko
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palveluihin, erilaisten tiedostomuotojen konvertointi, tiedostojen loogisen ristiriidat-
tomuuden varmistaminen ja tietojen suojaaminen salaamalla. 
Käsitteellisesti katsottuna CCC-infrastruktuuri otetaan käyttöön pilvipalvelimena, 
joka toimittaa konvertoituja tiedostoja pilveen. Asiakaspuoli on yhteydessä palveli-
meen agentin välityksellä.  
 
Kuva 9: CCC -perusteisesta palvelu integraatio, mukaillen Chang & kumpp. (2012) 
Kuvassa 9 on esitetty abstrakti esimerkki CCC-perusteisesta palvelu integraatiosta. 
CCC toteuttaa asiakaspalvelut pilvipalveluna asiakas-pilvipalvelin yhteyden avulla. 
Asiakas-pilvipalvelin muodostuu neljästä komponentista: sovitin (adaptor), formaatin 
konvertointi (format conversion), yhdistäjä (connector) ja levytila (storage). Sovitin 
vastaanottaa asiakkaan tiedostot ja välittää ne eteenpäin formaatin konvertointi kom-
ponentille, joka muuntaa erityyppisiä tiedostomuotoja toiseksi. Konvertoidut tiedos-
tot varastoidaan levylle ja yhdistäjä komponentti lataa tiedostot määriteltyyn pilvi-
palveluun. 
5.3.4 Implementaation näkökulma 
Chaudhri ja Bajwan (S6) toteutuksen näkökulmaan keskittyvä sovelluskehikko hyö-
dyntää webpalveluita liiketoimintaprosessien hallinnassa. Sovelluskehikko tuottaa 
pilvilaskennan avulla pääsyn monenlaisiin webpalveluihin ja käyttää näitä liiketoi-
mintaprosessien hallinnointiin.  
(esim. FreeMind)
Agentti
Asiakas
Sovitin Formaatin konveretointi Yhdistäjä
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Sovelluskehikko, joka muodostuu asiakaskoneesta (client machine), ohjainpalveli-
mesta (control server), sovelluspalvelimista (appication servers), tietokannasta (data-
base) ja verkosta (network) on esitetty kuvassa 10. 
 
Kuva 10: SOA hyödyntävä pilvipalvelu sovelluskehikko, mukaillen Chaudhri & Bajwa (2012) 
Asiakaskone aloittaa liiketoimintaprosessit ja lähettää ne verkkoon. Hallintapalvelin 
valvoo pilven tilaa ja prosessien aiheuttamaa kuormaa pilvessä. Sovelluspalvelinten 
vastuulla on tuottaa ne operaatiot ja metodit, joita tarvitaan eri prosessien suorittami-
seen. Tietokannan pääasiallisena tehtävänä on ylläpitää prosessien suorittamiseen 
tarvittavien ohjelmien ja sovellusten varastoa. Verkon tehtävänä on tuottaa maail-
manlaajuinen prosessi ja valvoa kaikkia käynnissä oleva prosesseja.  
5.3.5 Palvelutasosopimuksen varmistaminen 
Chazalet (S7) esittelee artikkelissaan tutkimuksen yhteydessä toteutetun prototyypin 
ja siihen liittyvän kolmikerrosarkkitehtuurin. Arkkitehtuurissa yhdistyy sekä tiedon-
välityksen lähestymistapa että palvelutasosopimuksen (Service Level Agreement, 
SLA) varmistaminen. Prototyypin arkkitehtuurin kerrokset ovat ytimen monitorointi 
(Core monitoring) kerros, tiedon keräys (Data collector) kerros ja palvelun monito-
rointi (Service monitoring) kerros. 
Arkkitehtuurin alin kerros on ytimen monitorointi -kerros, jonka tehtävänä on kerätä 
ja prosessoida tietoa alemman tason laitteille. Sen yläpuolella on tiedon keräys -ker-
ros, joka toimii välittäjäkerroksena ja kommunikoi sekä ytimen monitorointi- että 
palvelun monitorointi -kerrosten kanssa. Arkkitehtuurin ylin kerros on palvelun mo-
Asiakaskone Hallinta- palvelin
Sovelluspalvelimet
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nitorointi -kerros, joka kommunikoi tiedon keräyskerroksen kanssa. Palvelun moni-
torointikerros pitää sisällään useita sovelluksia, joita käytetään eri liiketoimintapro-
sesseihin liittyvän tiedon tarkkailuun. Palvelun monitorointikerros pitää sisällään 
myös palvelusopimuksen noudattamisen tarkastuksen. 
5.3.6 Lääketieteellisten kuvien prosessointi 
Chian & kumpp. (S8) toteuttivat tutkimuksessaan lääketieteellisten kuvien proses-
sointiin tarkoitetun pilvipalvelun, joka perustuu SOA-teknologialle. Malli käyttää 
ImageJ makro kieltä ja hierarkkista prosessiarkkitehtuuria makro kutsujen palvelu-
mekanismin implementoimiseen. Palvelun käyttämiseen tarvitaan palvelusopimus, 
jonka generoima URI osoitteen kutsuma proxy-mekanismi viittaa SOA-
arkkitehtuurin palvelun autentikointi sovellukseen.  
Pilvipalvelu on jaettu neljään palvelupohjaisen arkkitehtuurin kerroksiin perustuvaan 
osaan. Kuvassa 11 on esitetty palvelun kerrokset, jotka ovat esityskerros, palveluker-
ros, liiketoimintalogiikka kerros ja ImageJ makro palvelu kerros. Malli yhdistää 
useiden muiden kehitysmallien etuja ja vähentää järjestelmien monimutkaisuutta. 
 
Kuva 11: Monikerroksinen järjestelmän kehitysarkkitehtuuri, mukaillen Chiang & kumpp. 
(2011) 
Esityskerros
WCF palvelukerros
Liiketoimintalogiikkakerros
ImageJ makropalvelukerros
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5.3.7 Suosittelupalvelu 
Gopalan & kumpp. kehittämä (S11) pilvilaskentaan perustuva suosittelupalveluark-
kitehtuuri (Cloud based Recommendation Service Architecture) on tarkoitettu tuot-
tamaan pilvipalvelun käyttäjille personoituja mediasisältö suosituksia. Suosittelupal-
velun järjestelmäarkkitehtuurin yleiskuvaus on esitetty kuvassa 12. 
 
Kuva 12: Pilvilaskentaan perustuvan suosittelupalvelun arkkitehtuuri, mukaillen Gopalan & 
kumpp. (2011) 
Arkkitehtuuri jakautuu kahteen osaan: laitteistossa ajettavaan konteksti- ja sisältötie-
don oppijaan ja pilvessä ajettavaan sisällön suosittelupalveluun. Arkkitehtuurin sy-
dän on yksityinen pilvilaskenta ja pilvipalvelut, joihin asiakkaat ottavat yhteyttä 
kaikkiin palvelukutsuihin liittyen.  
Pilvessä sijaitseva suosittelupalvelu koostuu kahdesta moduulista: jokaisen asiakkaan 
yksityisestä tietovarastosta ja kahdesta suosittelu moottorista, jotka tuottavat sisäl-
tösuosituksia multimedia verkkoalueelle. 
5.3.8 Pilvipalvelu konferenssi 
Li & kumpp. (S13) suunnittelivat tutkimuksessaan käytännöllisen sovelluskehikon, 
jonka ominaisuuksia ovat skaalautuvuus, laajennettavuus, korkea suorituskyky, hyvä 
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saavutettavuus ja luotettavuus. Sovelluskehys perustuu SOA arkkitehtuurille ja sen 
löyhästi kytketty rakenne täyttää myös SaaS -palvelumallin määritelmän.  
Sovelluskehikko nimettiin palvelupohjaiseksi pilvipalvelukonferenssiksi (Service-
Oriented Cloud Conferencing) ja sen järjestelmäarkkitehtuuri jakautuu neljään ker-
rokseen, jotka ovat: fyysinen kerros, virtualisointikerros, alustakerros ja ohjelmisto-
kerros.  
Alimpana on fyysinen kerros, joka huolehtii laskennasta, tiedon varastoinnista ja 
verkkoresursseista. Virtualisointikerros taas virtualisoi fyysisen kerroksen resurssit. 
Tarvittavan infrastruktuurin tuottava IaaS -palvelumalli pitää sisällään sekä fyysisen 
että virtuaalisointikerroksen.  
Alusta kerros voidaan jakaa kahteen alikerrokseen, jotka ovat transaktioiden suorit-
tamisesta ja tehtävien aikataulutuksesta huolehtiva laskentakehys ja järjestelmien 
resurssikerros, joka pitää sisällään järjestelmien perustyökalut. PaaS-palvelumalli 
tuottaa laskenta-alustan ja palvelut, joita tarvitaan pilvi-infrastruktuurin ja ylläpitävi-
en pilvipalvelusovellusten käyttämiseen. 
Sovelluskehikon ylin kerros on järjestelmäkerros ja se on olemassa SaaS-
palvelumallia varten. Kerros toimittaa konferenssisovelluksen Internet verkon yli ja 
eliminoi tarpeen asentaa ja ajaa sovellusta käyttäjän omalla tietokoneella. Kerros 
yksinkertaistaa myös järjestelmän ylläpitoa ja käyttötukea. 
5.3.9 SOA perusteinen yritysarkkitehtuuri 
Pokharel & kumpp. (S16) kehittämä SOA-perusteinen yritysarkkitehtuuri (ks. kuva 
13) koostuu neljästä komponentista, jotka ovat käyttäjän yksikkö (Stakeholder unit), 
väliohjelmisto (Middleware), yrityksen hallinta (Goverment Enterprises) ja palvelu-
varasto (Service Data Store). 
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Kuva 13: SOA-perusteinen yritysarkkitehtuuri, mukaillen Pokharel & kumpp. (2009) 
Arkkitehtuurin ensisijaisena tavoitteena on tuottaa käyttäjille palveluja. Käyttäjien 
tekemät palvelupyynnöt välittyvät käyttäjäyksikön kautta. Palvelupyyntöihin voidaan 
käyttää portaaleja, sovellusohjelmia tai Internet-selainta. Palvelupyyntö välitetään 
väliohjelmistolle. 
Väliohjelmistossa on kolme komponenttia, jotka ovat palvelun kokoonpano (Service 
Assembly), väliohjelmisto (Main Middleware) ja palvelun käyttöliittymä (Service 
Interfece). Käyttäjän palvelupyyntö saapuu palvelun kokoonpano komponenttiin, 
joka kerää tarvittavat palvelut, luokittelee ne ja lähettää palvelupyynnön väliohjel-
mistolle. Väliohjelmisto ottaa yhteyden palveluvarastoon ja yrittää paikallistaa palve-
luntuottajan. Palveluvarastossa säilytetään tietoa palveluntarjoajista ja kunkin palve-
luntarjoajan tuottamista palveluista. Kun haluttu palveluntuottajan on löytynyt, lähe-
tetään palvelupyyntö palvelun käyttöliittymälle, joka konvertoi palvelupyynnön pal-
veluntarjoajan ymmärtämään muotoon. Palvelun käyttöliittymä kommunikoi eri pal-
velutuottajien käyttäminen heterogeenisten tiedonvälitysmallien kanssa, mikä lisää 
yritysjärjestelmissä tarvittavaa yhteen toimivuutta. 
Pilvilaskentaympäristöön siirryttäessä jokaisella toimijalla on sekä oma yksityinen 
pilvi että pääsy julkiseen pilveen. Luottamuksellinen tieto ja paikallinen laskenta 
suoritetaan yksityisessä pilvessä, kun taas tietojen jakaminen ja monimutkainen las-
kenta suoritetaan julkisessa pilvessä. Julkista pilveä voidaan käyttää myös suurten 
tietomäärien säilyttämiseen ja tiedonvälitykseen.  
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5.3.10 Pilvilaskenta-arkkitehtuuri 
Torkashvan ja Haghighin (S18) kehittämässä sovelluskehikossa yhdistyvät pilvilas-
kenta ja palvelupohjainen arkkitehtuuri. Sovelluskehikon tavoitteena on tuottaa 
NIST:n määritelmän mukaisia komponentteja. Sovelluskehikon arkkitehtuuri on esi-
tetty kuvassa 14. 
 
Kuva 14: Pilvilaskenta-arkkitehtuuri, mukaillen Torkashvan & Haghighin (2012) 
Kuvasta nähdään, että arkkitehtuurilla on viisi kerrosta: IaaS, PaaS, INaaS (Intelli-
gence as a service) ja ympäristökerros (Enviroment Layer) . 
Ympäristökerros on virtuaalinen kerros, joka ei todellisuudessa sijaitse sovelluske-
hyksessä, vaan se tuotetaan PaaS- ja IaaS-kerrosten avulla ja määritellään pilvestä. 
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Jokaisella asiakkaalla voi olla yksi tai useampia ympäristöjä. Ympäristö voi olla pil-
vi, yritys tai joitain muuta, mitä asiakas on pilvessä määritellyt.  
Ympäristöt voivat olla yhteydessä toisiinsa. Yhteyden tyyppi on käyttäjän määritte-
lemä ja se voi perustua XML tiedostoihin, viestien vaihtoon, web-palveluun, tapah-
tumiin tai muihin vastaaviin tekniikoihin. Tietojen suojaamiseksi käyttäjät ja käyttä-
jien käyttöoikeustasot voidaan määritellä jokaiseen ympäristöön erikseen. 
Jokaisella ympäristöllä on oma SaaS-kerros, jossa sijaitsevat ympäristön ohjelmistot, 
konfiguraatiot, ohjelmistojen räätälöinnit ja tiedot. SaaS-kerros huolehtii myös ym-
päristöjen käyttöoikeuksista ja tuottaa sisäänpääsyn vain ympäristön käyttöoikeuksis-
sa määriteltyihin tietoihin. 
Sovelluskehikon ydin on älykkyys palveluna -kerros, jossa tapahtumat havaitaan tai 
vastaanotetaan, tarvittavat palvelut herätetään ja lopulta tuotetaan vastaus. Jokaisen 
tapahtumaan tulee olla määritelty ja sillä tulee olla oma tapahtuman käsittely verkko 
(Event Processing Network, ENP), joka määrittelee tapahtuman suoritusprosessin ja 
tapahtuman tilaajan. IaaS-kerroksen pääkomponentit ovat tapahtuman hallinta 
agentti (Event Control Agent) ja tapahtuman suoritus agentti (Event Execution 
Agent).  
Tapahtuman hallinta -agentin tarkoituksena on tunnistaa tapahtumat tai tapahtuma 
mallit. Komponentin alikomponentit ovat: tapahtuman tunnistaja (Event Detector), 
tapahtuman muuntaja (Event Transformer) ja tehtävän määrittäjä (Task Specifier).  
Tapahtuman suoritus -agentin tarkoituksena on suorittaa tapahtumien edellyttämät 
palvelut. Agentin toiminta alkaa tehtävien erottelemisella, jonka jälkeen jokaiselle 
tehtävälle etsitään paras palveluiden kokonpano ja optimoiduin orkestrointi. Agentti 
suorittaa valitut palvelut ja vastaanottaa lopulliset tulokset. Komponentin alikom-
ponentit ovat: syöte agentti (Entry agent), päätös agentti (Decision Agent), etsintä-
agentti (Search Agent) ja suoritus agentti (Execution Agent). 
PaaS-kerroksessa sijaitsevat tietovarastot ovat: menettelytapakanta (Policy base), 
tehtävä-palvelu-kanta (Task-Service Base), ontologia-kanta (Ontology Base) ja SLA-
kanta (SLA base). Menettelytapakannassa säilytetään tietoa siitä kuinka tapahtumiin 
vastataan ja kuinka niitä hyödynnetään. Tehtävä-palvelu-kanta on tietovarasto, joka 
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auttaa tapahtuman suoritusagenttia muistamaan tapahtumien suoritusjärjestyksen. 
Ontologiakantaan tallennetaan ontologiadokumentit. SLA kannassa säilytetään tieto-
ja voimassa olevista palvelutasosopimuksista. Etsintä agentti ottaa huomioon käyttä-
jän palvelutasosopimukset etsiessään sopivia palveluita. 
Lisäksi PaaS-kerrokseen on sijoitettu palvelurekisteri (Service Registry), tietoväylä 
(Data Bus), palveluväylä (Service Bus), pilven välittäjä (Cloud Broker) ja sisään-
pääsy portaali (Access Portal).  
Palvelurekisteri rekisteröi palveluiden kuvaukset. ESB käyttää tätä rekisteriä palve-
luiden etsimiseen ja valitsemiseen. Pilven sisäiset komponentit käyttävät data väylää 
kun ne tarvitsevat käyttöönsä jonkun tietovaraston varastoimaa tietoa. Palveluväylä 
on sekä sisäisten komponenttien että käyttäjien käytössä. Palveluväylä on yhteydessä 
palvelurekisteriin, herättää palvelut ja reagoi tuloksiin.  
Pilven välittäjä luo suhteet ympäristöjen välillä. Kuten jo aikaisemmin todettiin pil-
vet, perinnejärjestelmät, palveluväylät ja muut ulkoiset ympäristöt voidaan määritellä 
omiin ympäristöihinsä. Pilven välittäjä sulauttaa nämä ympäristöt toisiinsa. Käyttäjä 
määrittelee yhteyden tyypin ja pilvi huolehtii integraatiosta itse.  
Sisäänpääsyportaali kommunikoi suoraan valtuutettujen käyttäjien kanssa. Yksi por-
taalin osa on kehitystyökalut, jotka ovat vastuussa on ympäristöjen ja käyttäjien mää-
rittelemisestä, palveluiden kehittämisestä, ontologioiden luomisesta ja dokumenteista 
sekä tapahtumien ja tehtävien määrittelemisestä. Portaalin toisena tehtävänä on pal-
velutasosopimuksen konfiguraatio, mikä mahdollistaa käyttäjille SLA konfiguroimi-
sen jokaisen ympäristön käyttäjille ja käyttäjäryhmille. Viimeisenä tehtävänä on vas-
tata järjestelmän kontrollointi ja valvonta resursseista.  
IaaS-kerros tuottaa laitteisto resurssit, virtuaalikoneet, virtuaalikoneiden hallinta työ-
kalut, resurssien ajatuksen ja muut tarvittavat kohdevaatimukset. 
5.3.11 Palvelupohjainen pilvilaskenta arkkitehtuuri 
Tsai & kumpp. (S19) kehittämä palvelupohjainen pilvilaskenta-arkkitehtuuri (Servi-
ce Oriented Cloud Computing Architecture, SOCCA) eli SOCCA on nelikerroksinen 
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arkkitehtuuri, joka tukee sekä palvelupohjaista arkkitehtuuria että pilvilaskentaan. 
Arkkitehtuurin rakenne on esitetty kuvassa 15. 
 
Kuva 15: Palvelu suuntautunut pilvilaskenta -arkkitehtuuri, mukaillen Tsai & kumpp. (2010) 
SOCCA-arkkitehtuurin neljä kerrosta ovat yksittäisten pilven tuottajien kerros (Indi-
vidual Cloud Provider Layer), pilven ontologian kartoitus kerros (Cloud Ontology 
Mapping Layer), pilven välittäjäkerros (Cloud Broker Layer) ja SOA kerros (SOA 
Layer). 
Yksittäisten pilven tuottajien kerros muistuttaa nykyisiä pilvi-implementaatioita. 
Jokainen pilvipalvelun tuottaja rakentaa oman tietokeskuksen, joka tuottaa tehon 
tuottamilleen pilvipalveluille. SOCCA-arkkitehtuurin ero nykyisiin pilvi-
implementaatioihin on, että SOCCA muodostaa pilven laskentaresursseista itsenäisiä 
palveluita, kuten tietovarasto palvelu, laskenta palvelu ja kommunikaatio palvelu, 
joilla on avoin standardisoidu käyttöliittymä. Laskentaresursseja voidaan yhdistää 
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toisten palveluntarjoajien tuottamiin palveluihin ja rakentaa pilveen virtuaalinen tie-
tokone.  
Pilven ontologiankartoitus kerroksen tarkoituksena on peittää eri pilven tuottajien 
väliset eroavaisuudet. Kerros auttaa myös siirtämään pilvi sovelluksia pilvestä toi-
seen. Kerros pitää sisällään tietovarasto-ontologian (Storage Ontology), laskenta-
ontologian (Computing Ontology) ja viestinvälityksen (Communication Ontology) 
järjestelmät. Tietovarasto-ontologia määrittelee pilvessä tapahtuvaan tiedon käyttöön 
liittyvät käsitteet ja ehdot. Laskenta-ontologia määrittelee pilvessä tapahtuvaan jaet-
tuun laskentaan liittyvät käsitteet ja ehdot. Viestinvälitys-ontologia määrittelee pilvi-
en väliseen kommunikaatiomalliin liittyvät käsitteet ja ehdot. 
Pilven välittäjäkerros toimii agenttina yksittäisten pilven tuottajien ja SOA-kerroksen 
välillä. Jokaisella merkittävällä pilvipalvelulla on assosiatiivinen palvelun välittäjä 
tyyppi. 
SOA-kerros hyödyntää perinteistä palvelupohjaisen arkkitehtuurin infrastruktuuria. 
Useat olemassa olevat SOA sovelluskehykset, kuten CCSOA, UCSOA, GSE ja SO-
AUI voidaan integroida tähän kerrokseen. Olennainen ero SOCCA-arkkitehtuurin 
SOA kerroksen ja periteisen SOA:n välillä on, että palvelutuottajat eivät enää isännöi 
julkaistuja palveluita. Julkaistut palvelut ovat käyttöön otettavia paketteja, jotka voi-
daan helposti kopioida ja ottaa uudelleen käyttöön toisessa pilvipalveluympäristössä.  
5.3.12 Palvelupohjainen sovelluskehitys 
Yau & kumpp. (S23) kehittämä palvelupohjainen sovelluskehitys (Service Oriented 
Software Engineering, SOSE) hyödyntää sekä palvelupohjaisen arkkitehtuurin että 
pilvilaskennan parhaita ominaisuuksia. SOSE soveltaa SOA-ohjelmistokehityksen 
elinkaarivaiheita (ks. kuva 16), johon sisältyy perinteisten vaatimusmäärittelyn lisäk-
si palvelun toteutus, löydettävyys ja kokoonpano. 
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Kuva 16: SOSE-visio, mukaillen Yau & An (2011)  
SOSE-ohjelmistokehitys metodologia alkaa vaatimusmäärittelystä. Tässä vaiheessa 
ohjelmistosuunnittelija luo liiketoimintamallin ja jakaa vaatimukset sopiviin osiin. 
Vaatimusten osat lähetetään palvelun välittäjälle, jotta löydettäisiin vaatimuksen täyt-
tävät ja käytettävissä olevat palvelut. Kun kaikki tarvittavat palvelut on löydetty, 
valitsee sovelluskehittäjä tarkoituksenmukaisimmat palvelut ja kokoaa niistä sovel-
luksen eli periaatteessa liiketoimintamallin työvirran.  
Jos tarvittavaa palvelua ei ole saatavilla, sovelluskehittäjä voi rekisteröidä sen palve-
lun välittäjän rekisteriin ja odottaa, kunnes sopiva palvelu tulee saataville. Sovellus-
kehittäjän näkökulmasta palveluiden kehittäminen ei poikkea normaalista sovellus-
kehityksestä paitsi siltä osin, että palvelujen tulee noudattaa standardi protokollia. 
5.3.13 Yhtenäistävä pilvilaskenta arkkitehtuuri 
Zhang & Yang (S25) kehittämä yhtenäistävä palvelupohjaiseen arkkitehtuurin pe-
rustuva pilvilaskenta-arkkitehtuuri (Uniform Cloud Computing Architecture based 
on SOA, UC2A) on kerroksellinen arkkitehtuuri, jonka rakenne on esitelty kuvassa 
17.  
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Kuva 17: Yhtenäistävän palvelupohjaiseen arkkitehtuuriin perustuvan pilvilaskennan rakenne, 
mukaillen Zhang & Yang (2012) 
UC2A tukee sovellusten siirrettävyyttä pilvestä toiseen ja palveluiden uudelleenkäyt-
töä toisessa pilvessä. Arkkitehtuurin kerrokset ovat: resurssikerros (Resource Layer), 
palvelujen pakkaus kerros (Service Package Layer), linkityskerros (Link Layer), pal-
velujen prosessikerros (Service Process Layer) ja esityskerros (Display Layer). 
Resurssikerros pitää sisällään sekä paikalliset että pilvipalveluresurssit. Pilvipalvelu-
resursseista muodostetaan itsenäisiä palveluita, joilla on standardisoidut käyttöliitty-
mät. Palveluista voidaan yhdistää toisiinsa ja rakentaa pilveen virtuaalinen tietokone. 
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Palvelun pakkaus -kerroksen tehtävä on yhtenäistää paikalliset ja pilvipalveluresurs-
sit avointen protokollien ja standardien avulla. Kerros auttaa myös siirtämään pilvi-
palveluita pilvestä toiseen. 
Linkityskerros tuottaa mm. dynaamisen reitityksen, palvelujen hallinnoinnin ja val-
vonnan sekä tietoturva palvellut. Uudet pakatut palvelut liitetään ESB-väylään avoi-
milla standardisoiduilla käyttöliittymillä, mikä toteuttaa sovelluskerrosta erottamisen. 
Palvelujen prosessikerros kontrolloi kaikkia osallistuvia palveluita. Kerros on vas-
tuussa palvelujen rekisteröinnistä, julkaisemisesta ja kyselyistä. Kerroksen perim-
mäisenä tehtävänä on hallinnoida kaikkea alustatietoa ja saavuttaa globaali olevan 
tiedon jakaminen. 
Esityskerros tuottaa yhdenmukaisen palvelujen käyttöliittymän. Kerros erottaa tiedon 
käytön ja suorituksen toisistaan, mikä mahdollistaa prosessien muutoksiin reagoimi-
sen ja heterogeenisessä ympäristössä toimimisen. 
5.3.14 Digitaalinen kampus 
Zhang & kumpp. (S26) suunnitteleman digitaalinen kampus -järjestelmän arkkiteh-
toninen malli perustuu palvelupohjaisen arkkitehtuurin ja pilvilaskennan yhdistämi-
seen. Järjestelmän arkkitehtuuri on jaettu viiteen kerrokseen, jotka ovat pohjalta al-
kaen: infrastruktuurikerros (Infrastructure layer), tietokerros (data layer), infrastruk-
tuuripalvelujen kerros (Infrastructure services layers), sovelluspalvelujen kerros 
(Application services layer) ja informaatiopalvelujen kerros (Information services 
layer). 
Infrastruktuurikerros tuottaa järjestelmän vaatiman infrastruktuurin ja turvaa SOA-
standardit. Tietokerros on tarkoitettu maailmanlaajuisesti jaetun tiedon muodostami-
seen. Kerroksen tarkoituksena on hallinnoida maailmanlaajuisia tietokantoja ja tieto-
varastoja. Infrastruktuuripalvelujen kerros pitää sisällään julkiset palvelut ja liiketoi-
mintakomponentit, joihin sisältyy mm. käyttäjän todennus, viestin välitys ja työtila 
palvelut. Sovelluspalvelujen kerros pitää sisällään henkilökohtaiset järjestelmän hal-
linta sovellukset ja itsenäiset sovellukset. Informaatiopalvelujen kerros pitää sisällään 
käyttäjän henkilökohtaiset palvelut sekä julkiset informaatiopalvelut. 
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5.4 Toteutukset ja prototyypit 
Sovelluskehikko tai arkkitehtuuri esiteltiin 14 artikkelissa, mutta näistä vain kuudes-
sa (40 %) toteutettiin myös esiteltyyn sovelluskehikkoon tai arkkitehtoniseen malliin 
perustuva pilvipalvelu tai sen prototyyppi. 
Toteutetut pilvipalvelut ja prototyypit voitiin jakaa niiden toiminnallisen tarkoituksen 
mukaan kolmeen ryhmään: sisältöä tuottaviin palveluihin, virtuaalisen toimintaym-
päristön tuottaviin palveluihin ja palvelun hallinnan ja käytön tarkkailun palveluihin 
(16,67 %). 
Sisältöä tuottavia palveluita oli kolme (50%) ja niistä kahden (S5 ja S8) toiminnalli-
sena tarkoituksena oli tiedostojen jakaminen ja prosessointi palvelun käyttäjien välil-
lä. Gopalan & kumpp. (S11) pilvipalvelun toiminnallisia tarkoituksia oli taas per-
sonoitujen mediasisältösuositusten tuottaminen palvelunkäyttäjille.  
Virtuaalisia toimintaympäristöjä tuottavia palveluita oli kaksi (33,33 %). Li & Guo 
(S13) ja Zhang & kumpp. (S25) tutkimuksissa toteutettujen palvelujen toiminnallise-
na tarkoituksena oli virtuaalisten toimintaympäristöjen, kuten konferenssitilojen tai 
oppimisympäristöjen, luominen.  
Chazaletin (S7) tutkimuksen yhteydessä toteutetun prototyypin toiminnallisena tar-
koituksena oli mahdollistaa pilvipalveluun liittyvien palvelusopimusten hallinta ja 
niiden noudattamisen tarkkaileminen koko palvelun elinkaaren ajan.  
Palvelupohjaisen arkkitehtuurin määritelmän mukaan SOA lisää järjestelmiin jousta-
vuutta ja uudelleenkäytettävyyttä sekä parantaa järjestelmien ylläpidettävyyttä. Kah-
den artikkelin yhteenvedossa todettiin palvelupohjaiseen arkkitehtuurin perustuvan 
arkkitehtonisen ratkaisun todellakin lisänneen järjestelmän joustavuutta. Vain yhdes-
sä artikkelissa (S8) todettiin sekä uudelleenkäytettävyyden lisääntyneen että järjes-
telmän ylläpidettävyyden parantuneen. Lisäksi todettiin, että palvelupohjaisen arkki-
tehtuurin sovelluskehitykseen lisäämän standardoinnin ja yhtenäistämisen ansiosta 
sovelluskehittäjät pystyvät keskittymään paremmin järjestelmän kehittämiseen. 
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5.5 Pilvilaskennan hyödyt ja haitat 
Pilvilaskennan hyötyä käsiteltiin kahdeksassa artikkelissa (36,36 %) ja haittoja nel-
jässä artikkelissa (18,18 %). Seitsemässä artikkelissa kahdeksasta pilvilaskennan 
hyödyksi mainittiin tarpeen mukaan käyttöön otettavissa oleva laskentateho ja las-
kentakapasiteetti. Artikkeleista kerätyt hyödyt voidaan listata seuraavasti: 
• Dynaamiset laitteisto- ja ohjelmistoresurssit. 
• Laitteisto- ja ohjelmistoresurssien ammattimainen ylläpito ja hallinnointi.  
• Pilvipalvelun tuottajan tekemät ajantasaiset ohjelmistopäivitykset. 
• Palvelun uudelleenkäytettävyys. 
• Ammattimaisen ylläpidon mahdollistama suurempi tietoturvataso. 
• Suorituskyvyn skaalautuminen asiakkaan muuttuvien tarpeiden mukaan. 
• Pienet laitteiston ja ohjelmistojen investointikulut. 
• Parempi joustavuus, mikä saavutetaan käyttämällä eri palveluntarjoajien tuot-
tamia SOA järjestelmiä. 
Kolmessa artikkelissa neljästä pilvilaskennan haitaksi mainittiin pilvilaskentaympä-
ristöön liittyvät tietoturvakysymykset. Artikkeleista kerätyt haitat voidaan listata seu-
raavasti: 
• Tietoturva kysymykset. 
• Käyttäjän sitoutuminen yhteen palveluntuottajaan. 
• Vaaditun palvelun saavutettavuuden tason turvaaminen. 
• Järjestelmän työtilan ylläpitäminen. 
• Palveluiden hallinta ja tarkkailu. 
Tietoturvaan liittyvistä haasteista yleisimmin riskinä pidettiin luottamuksellisen tie-
don paljastumista tai tiedon muuntumista ulkopuolisen vihamielisen käyttäjän toi-
mesta. Yau & Anin (S23) artikkelissa tieturvariskiksi nostettiin myös palvelutarjo-
ajan taholta tapahtuva tiedon väärinkäyttö. Artikkelissa todettiin, että tiedon luotta-
muksellisuuden turvaamiseen on olemassa tekniikoita, mutta ne eivät sellaisenaan 
sovellu pilvipalveluille, koska ne on suunniteltu torjumaan järjestelmän ulkopuolelta 
tulevia hyökkäyksiä. Pilvipalvelut voivat kuitenkin koostua usean eri palveluntuotta-
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jan palveluista, joten on olemassa riski myös järjestelmän sisältä tapahtuvalle tieto-
turva hyökkäykselle. 
Wei ja Blake (S20) nostivat artikkelissaan esiin myös vaikeuden toteuttaa sellainen 
tietoturvaratkaisu, joka takaa saman tietoturvatason kaikkien palvelutuottajien palve-
luissa. Palveluntuottajien käyttämät infrastruktuurit ovat usein kolmansien osapuo-
lien hallinnoima, joten vaaditaan merkittäviä neuvotteluja eri osapuolten kesken, 
jotta vaadittava tietoturvataso saavutetaan.  
Zhang & Yang (S25) artikkelissa pilvipalveluiden haittana pidettiin myös käyttäjien 
sitoutumista yhteen palvelutuottajaan. Pilvipalveluna tuotettujen sovellusten tulisi 
olla alustariippumattomia, mutta hyvin usein tietylle alustalle toteutetun sovelluksen 
siirtäminen toiseen pilvipalveluympäristöön voi olla jopa niin hankalaa, että alustalta 
toiselle siirtäminen tarkoittaa itse asiassa sovelluksen uudelleen kehittämistä. 
Wei & Blake (S20) toivat esiin myös seikan, että palvelupohjaiseen arkkitehtuuriin 
perustuvat monipuoliset yritysjärjestelmät edellyttävät usein hyvin korkeaa saavutet-
tavuuden tasoa. Tämä vaatimuksen täyttäminen on erityisen haastavaa pilvilaskenta 
ympäristössä, sillä palvelut eivät välttämättä sijaitse enää yhden palveluntarjoajan 
infrastruktuurissa. Häiriöitä palveluun saavutettavuuteen voivat aiheuttaa myös säh-
kökatkokset, verkko-ongelmat sekä käyttäjien tekemät virheet. 
Wei & Blaken (S20) mukaan palvelupohjaiseen arkkitehtuuriin perustuvat järjestel-
mät edellyttävät myös löyhästi kytkettyjen palveluiden hallintaa, jotta järjestelmä voi 
ylläpitää työtilaansa. Yksittäinen palvelu voi olla kytköksissä useaan monimutkai-
seen järjestelmään ja yhden palvelun epäonnistuminen voi aiheuttaa negatiivisen 
vaikutuksen useaan itsenäiseen järjestelmään. Pilvipalveluympäristössä palveluiden 
hallinnan ja tarkkailun haasteet moninkertaistuvat, sillä nykyiset pilvipalveluiden 
tuottajat eivät tarjoa infrastruktuurissaan käyttäjäkohtaisesti räätälöityjä järjestelmän 
hallinta ja valvonta mekanismeja. 
Kuvassa 18 havainnollistetaan niitä haasteita ja mahdollisuuksia, jotka syntyvät kun 
palvelupohjaisen arkkitehtuurin ja pilvilaskennan paradigmat yhdistetään. Paradig-
mojen yhdistämisestä syntyvistä mahdollisuuksista Wein ja Blaken mukaan esiin 
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nousevat palveluiden parantuva löydettävyys, perusominaisuuksien luominen yhtei-
sestä tiedostosta ja nopean palveluiden käyttöönotto. 
 
Kuva 18: SOA:n ja pilvilaskennan haasteita ja mahdollisuuksia, mukaillen Wei ja Blake (2010) 
 
5.6 Standardit 
Standardit mainittiin vain Piprani & kumpp. (S15) artikkelissa. Artikkelissa todettiin, 
että pilvilaskennan ja palvelupohjaisen arkkitehtuurin standardit ovat vielä kehitty-
mässä ja niihin liittyvä standardointityö on vielä kesken. 
International Organization for Standardization (ISO) on aloittanut standardointityön 
pilvilaskennan sanastosta ja pilvilaskentaan viittaavista arkkitehtuureista. Myös Te-
lecommunication Standardization Sector (ITU-T) on kehittämässä suosituksia pilvi-
laskenta teknologiasta ja siihen viittaavista arkkitehtuureista. Nämä kaksi organisaa-
tiota ovat nyt aloittaneet yhteistyön, jonka tavoitteena on kehittää yhteinen standar-
di/suositus pilvilaskennan sanastolle ja siihen viittaaville arkkitehtuureille.  
Koska sekä pilvilaskenta- että SOA-teknologiat keskittyvät hajautettuihin alustoihin 
ja palveluihin, on tärkeää että teknologiat ovat yhteensopivia ja että on olemassa eheä 
kokonaisuus käyttöliittymiä ja yhteiset liittymät. Tästä kehityssuunnasta johtuen ISO 
Joint Tecnical Committee (JTC1) perusti alakomitean, ISO/IEC JTC 1/SC 38 Distri-
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buted Application Platforms and Services (DAPS), jonka tehtävänä on yhtenäistää 
ISO:n web -palveluja, palvelupohjaista arkkitehtuuria ja pilvilaskentaa koskevat ter-
minologiat ja standardit. 
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6 Pohdinta 
Tämä tutkimus osoitti, että palvelupohjaisen arkkitehtuurin hyödyntämisestä pilvi-
laskennassa tehdään runsaasti kansainvälistä tutkimusta erityisesti Aasian yliopistois-
sa. Tässä luvussa tarkastellaan sitä, kuinka palvelupohjainen arkkitehtuurin hyödyn-
täminen pilvilaskennassa näyttäytyy kansainvälisessä tutkimuksessa, millaisia arkki-
tehtuureja pilvilaskennassa noudatetaan ja millaisia vaikutuksia palvelupohjaisen 
arkkitehtuurin ja pilvilaskennan yhdistämisellä on sovelluskehitykseen. Lopuksi 
pohditaan tämän kirjallisuuskatsauksen rajoitteita. 
6.1 Asiakokonaisuus kansainvälisessä tutkimuksessa 
Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen avulla tunnistettiin 34 artikkelia, jotka käsitte-
livät abstraktin perusteella palvelupohjaisen arkkitehtuurin hyödyntämistä pilvilas-
kennassa. Tunnistetut artikkelit oli julkaistu vuosina 2009 - 2013, joten kyseessä on 
ajankohtainen tutkimusaihe.  
Suurimmassa osassa (64%) artikkeleista, tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin palvelu-
pohjaista arkkitehtuuria hyödyntävän pilvilaskenta-arkkitehtuurimallin tai sovellus-
kehikon kehittäminen. Muita artikkeleissa määriteltyjä tutkimustavoitteita olivat mm. 
pilvilaskennan ja palvelupohjaisen arkkitehtuurin välisen yhteyden vakiinnuttaminen 
sekä tietoturvaan liittyvien haasteiden esiintuominen.  
Piprani & kumpp. (S15) toteavat vuonna 2013 tehdyssä tutkimuksessaan, että pilvi-
laskennalla ja palvelupohjaisella arkkitehtuurilla ei ole olevassa yhtenäistä sanastoa 
ja arkkitehtuuria, vaan standardit ovat vielä kehittymässä. Tämän tutkimuksen aineis-
ton analysoinnin perusteella voidaan kuitenkin todeta, että pilvilaskennan määritel-
mäksi näyttää vakiintuneen The National Institute of Standards and Technology 
(NIST) määritelmä, joka määrittelee pilvilaskennan konfiguroitavien laskentaresurs-
sien jaetuksi reserviksi, joille on ominaista itsepalvelu, verkkokäyttöisyys, resurssien 
varastointi, joustavuus ja mitattavuus.  
Palvelupohjaisen arkkitehtuurille ei aineiston analyysissä löytynyt yhtä selvästi va-
kiintunutta määritelmää. Yleisimmin palvelupohjainen arkkitehtuuri määriteltiin 
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suunnittelu- ja kehitysmetodologiaksi, jossa järjestelmä kootaan löyhästi kytketyistä 
ja uudelleenkäyttävistä palveluista. Palveluilla tarkoitetaan tässä yhteydessä hyvin 
suunniteltuja, itsenäisiä ja etäkäytettäviä ohjelmistomoduuleja, joilla on niille omi-
nainen toiminnallinen tarkoitus.  
Myös tämän tutkimuksen aineisto osoitti, että termin palvelu käytössä esiintyy epä-
täsmällisyyttä. Termi määriteltiin vain yhdessä tutkimusaineiston artikkelissa, vaikka 
termi esiintyikin kaikissa tutkimusaineiston artikkeleissa. Palvelu-termille pystyttiin 
tunnistamaan useita kontekstista riippuvia merkityksiä. Pilvilaskennan yhteydessä 
termillä tarkoitettiin yleensä Internet-verkon yli käytettävää laskentaresurssia, joka 
palvelun laadusta riippuen voi tarkoittaa joko ohjelmistoa, laskenta-aikaa, levytilaa, 
verkkoa, tietokantaa tai muuta olennaista resurssia. Palvelupohjaisen arkkitehtuurin 
yhteydessä termillä taas tarkoitettiin yleensä etäkäytettävää ja itsenäistä ohjelmisto 
moduulia. Palvelu-termi onkin siis sekä pilvilaskennan että palvelupohjaisen arkki-
tehtuurin konseptissa esiintyvä samantapainen käsite, joka ei kuitenkaan ole vertail-
tavissa keskenään. 
Sekä pilvilaskenta- että SOA-teknologiat ovat vielä kehittyviä teknologioita. Koska 
molemmat teknologiat keskittyvät hajautettuihin alustoihin ja palveluihin, olisi tärke-
ää että teknologiat olisivat yhteensopivia ja että niillä olisi yhteinen sanasto. Tästä 
johtuen sekä International Organization for Standardization (ISO) että Telecom-
munication Standardization Sector (ITU-T) ovat aloittaneet standardointityön, jonka 
tavoitteena on kehittää yhteinen standardi/suositus sekä pilvilaskennan sanastolle että 
siihen viittaaville arkkitehtuureille. Standardointityön vaikutuksena on odotettavaa, 
että pilvilaskennan ja palvelupohjaisen arkkitehtuurin sanasto ja määritelmät tulevat 
täsmentymään. 
Pilvilaskentaan hyötyjä ja haittoja käsiteltiin kahdeksassa tutkimusaineiston artikke-
lissa. Pilvilaskennan hyödyistä esiin nousee tarpeen mukaan käyttöön otettavissa 
oleva laskentateho ja laskentakapasiteetti. Huolenaiheista yleisimmin esiin nousee 
tietoturvakysymykset ja luottamuksellisen tiedon turvaaminen yleisessä Internet-
verkossa.  
Wein ja Blaken (S20) tutkimuksessa nostettiin esiin peräkkäisen tietoturvaratkaisun 
tuottamisen vaikeus. Pilvipalveluja tuottavien palvelutarjoajien käyttämät infrastruk-
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tuurit ovat usein kolmansien osapuolten hallinnoimia ja tämä vaikeuttaa sellaisten 
tietoturvaratkaisujen tuottamista, mikä pystyy takaamaan saman tietoturvatason kai-
kissa tarjotuissa palveluissa aina sovelluksista infrastruktuuriin.  
Pilvipalveluita käyttävän organisaation liiketoiminta tulee voimakkaasti riippuvai-
seksi palvelutuottajan tarjoamasta palvelusta, mikä lisää palvelun saavutettavuuteen 
ja luotettavuuteen liittyviä vaatimuksia. Tämä näkökulma nostettiin esiin sekä Wein 
& Blaken (S20) että Yuan & Anin (S23) tutkimuksissa. Pilvipalvelun käyttäjän tulisi 
tehdä suunnitelma tiedon varmuuskopioinnille sekä perehtyä palveluehtoihin, jotka 
koskevat järjestelmän luotettavuutta ja virhetilanteista toipumista ennen palvelun 
käyttöönottoa. Wei ja Blake toteavat tutkimuksessaan, että nykyiset pilvilaskentaso-
vellukset ovat usein patentoituja ja niitä ei ole suunniteltu eri alustoilla toimiviksi. 
Tämä tarkoittaa sitä, että palvelun käyttäjän ei ole käytännössä mahdollista suojautua 
käyttökatkoksilta siirtämällä sovellus toisen palvelutuottajan tarjoamalle alustalle. 
6.2 Palvelupohjaista arkkitehtuuria hyödyntävät pilvilaskenta ark-
kitehtuurit 
Tutkimuksella tunnistettiin neljätoista erilaista sovelluskehikkoa tai arkkitehtonista 
mallia, joissa palvelupohjaista arkkitehtuuria hyödynnetään pilvilaskenta ympäristös-
sä. Malleissa ja sovelluskehikoissa yleisimmin (64 %) käytetty arkkitehtuurinen tyyli 
oli kerrosarkkitehtuuri. 
Osa tunnistetuista sovelluskehikoista ja malleista oli voimakkaasti sidoksissa omaan 
kapeasti rajattuun käyttötarkoitukseen. Käyttötarkoituksen vaikutus suunnitteluun oli 
niin suuri, että mallin soveltuvuus toiseen käyttötarkoitukseen on kyseenalaistettava. 
Esimerkiksi Chang & kumpp. (S5) tutkimuksessaan esittelemä asiakas-pilvilaskentaa 
hyödyntävä sovelluskehikko on suunniteltu paikallisen asiakassovelluksen, kuten 
FreeMinds ja olemassa olevan pilvipalvelu, kuten Google Docs, väliseen integraati-
oon. Tässä käyttötarkoituksessa sovelluskehikon tarjoama tuki tiedostomuotojen 
konvertoinnille ja tiedostojen välittämiselle käyttäjien välillä on riittävä, mutta kun 
järjestelmän toiminnalliset vaatimukset muuttuvat monipuolisemmaksi ei tiedosto-
muotojen konvertointi ja tiedostojen välittäminen käyttäjien välillä enää riitä täyttä-
mään vaatimuksia, vaan on tarvitaan monipuolisempi sovelluskehikko.  
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Tunnistetuista sovelluskehikoista parhaiten monimutkaisten yritysjärjestelmien to-
teuttamiseen soveltuu Torkashvan ja Haghighin (S18) kehittämä viisi kerroksinen 
pilvilaskenta arkkitehtuuri, jonka tavoitteena on tuottaa NIST:n määritelmän mukai-
sia pilvilaskenta komponentteja. Sovelluskehikko perustuu palvelupohjaiselle arkki-
tehtuurille ja se ohjaa tietovirtoja tapahtuma vetoisesti. Kaikki ympäristössä tapahtu-
vat muutokset lähetään pilveen tapahtumina, joita voivat olla sekä järjestelmän tun-
nistamat tiedonsiirrot että käyttäjän tekemät palvelupyynnöt, kuten laitteistoresurssin 
käyttö tai liiketoiminta prosessin suoritus. Sovelluskehikko hyödyntää myös ontolo-
giaa tapahtumien, liiketoiminta prosessien, palveluiden ja muiden pilven resurssien 
kuvaamisessa.  
Kuvassa 19 havainnollistetaan älykkyys palveluna -kerroksessa sijaitsevan tapahtu-
man hallinta -agentin työvirtaa.  
 
Kuva 19: Tapahtuman hallinta agentin abstraktio, mukaillen Torkashaven & Haghighi (2012) 
Tapahtuman tunnistaja -komponentti tunnistaa tapahtuman ja tarkastaa PaaS -
kerroksen menettelytapa tietokannastaa liittyykö tapahtuman tyyppiin etukäteen mää-
riteltyjä menettelytapoja. Mikäli etukäteen määritelty menettelytapa löydetään, lähe-
tetään tapahtuma suoritettavaksi. Jos etukäteen määriteltyjä menettelytapoja ei löyde-
tä lähetetään tapahtuma tapahtuman muuntaja -komponentille, joka jakaa tapahtuman 
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osiin ja lähettää osatapahtumat tapahtuman määrittäjälle, joka määrittää tapahtumalle 
suoritusverkon ontologia -tietokannan avulla. Lopuksi tapahtuma lähetään tapahtu-
man suorituskomponentille suoritettavaksi. 
Ontologian ja tapahtumakeskeisyyden ansiosta sovelluskehikko pystyy ylläpitämään 
ketteryyttä sekä liiketoiminnassa että tietojärjestelmässä, mikä mahdollistaa nopean 
ja tehokkaan reagoimisen muutoksiin. Sovelluskehikon hyödyntämä tapahtumakes-
keinen lähestymistapa helpottaa myös kommunikointia muiden järjestelmien kanssa. 
Sovelluskehikko tukee myös löyhää kytkentää, koska pilven käyttäjät käsittelevät 
vain tapahtumia ja pilvi käyttää ontologiaa tarkoituksenmukaisten palveluiden valin-
taan. 
6.3 Vaikutukset sovelluskehitykseen 
Sovelluskehityksen näkökulmasta palvelupohjaisen arkkitehtuurin hyödyntämistä 
pilvilaskennassa käsiteltiin Yau ja An (S20) artikkelissa. Palvelupohjaisessa sovel-
luskehityksessä sovelluskehittäjä valitsee tarkoituksenmukaisimmat palvelut ja ko-
koaa niistä sovelluksen. Sovelluskehityksestä tulee erittäin joustavaa, sillä SOA 
mahdollistaa palvelujen julkaisemisen ja uudelleenkäytön lisäksi myös lukuisten 
sovelluskehitysartefaktien hyödyntämisen, mikä helpottaa laajamittaisten hajautettu-
jen järjestelmien nopeaa kehitystä. Pilvilaskenta taas mahdollistaa kehitettyjen sovel-
lusten tehokkaan jakamisen käyttäjille käyttöliittymiä hyödyntämällä sekä sovellus-
ten helpon levittämisen ja ylläpitämisen.  
Yau ja An (S20) nostivat artikkelissaan esiin myös tämän tyyppiseen sovelluskehi-
tykseen liittyvät lainsäädölliset kysymykset. Pilvilaskentaympäristössä tiedon proses-
sointi ja säilytys on usein maantieteellisesti täsmentämätöntä. Lainsäädännön näkö-
kulmasta jokaisella sijainnilla on omat oikeuskäytännöt ja ulkomainen palvelutuotta-
ja ei välttämättä voi suojella yksityisyyttä, varmuuskopioida tietoja tai tuottaa lokitie-
toja. Sovelluskehittäjien tuleekin selvittää palvelun käyttöön liittyvät säädökset ja 
velvollisuudet ennen palvelun käyttöönottoa. 
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6.4 Kirjallisuuskatsauksen rajoitteet 
Tämän tutkimuksen olennaisin rajoitus liittyy tutkimuksen aineiston valintaprosessiin 
ja tiedon keräämisen epätarkkuuteen. Tutkimuksen aluksi määriteltiin tutkimusky-
symykset ja niistä johdettiin hakutermit, joiden tarkoituksena oli tunnistaa tutkimuk-
sen kannalta relevantti kirjallisuus. Hakutermien määrittelemisessä, jouduttiin tyyty-
mään termien palvelupohjainen arkkitehtuuri ja pilvilaskenta yhdistämiseen AND 
operaattorilla, koska suoritetuissa aineiston koehaussa nähtiin, että esimerkiksi ter-
min arkkitehtuuri liittäminen AND operaattorilla edellisiin hakutermeihin pudotti 
saatujen hakutulosten määrän vain muutamiin kymmeniin. Kuten myös tämä tutki-
mus osoitti, pilvilaskennalla ja palvelupohjaisella arkkitehtuurilla ei ole olemassa 
yhtenäistä sanastoa ja arkkitehtuuria, vaan standardit ovat vielä kehittymässä. Näistä 
seikoista johtuen on täysin mahdollista, että tutkimuksen kannalta relevantteja artik-
keleja on jäänyt tutkimusaineiston ulkopuolelle. 
Sekä pilvilaskennan että palvelupohjaisen arkkitehtuurin käsitteille on löydettävissä 
kirjallisuudesta useita kontekstiltaan ja abstraktio tasoltaan erilaisia määritelmiä. 
Tässä tutkimuksessa selvittiin myös sitä, kuinka tutkimusalueen keskeiset käsitteet 
on määritelty aineistossa. Artikkelien analysoinnin yhteydessä huomattiin, että kai-
kissa artikkeleissa ei ilmaistu riittävän tarkasti sitä, mihin lähteeseen artikkelin käsit-
teiden määritelmä perustuu. Tämä vaikeutti artikkelien luokittelua tämän tutkimuk-
sen näkökulmasta ja on siis mahdollista, että tutkimustiedon keräämisprosessi on 
tuottanut aineistoon epätarkkuuksia. 
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7 Yhteenveto 
Kirjallisuushaulla tunnistettiin 703 tutkimusta, joista 34 arvioitiin tämän tutkimuksen 
tutkimustavoitteiden kannalta asiaankuuluviksi. Näistä kahdeksan osoittautui sellai-
seksi, että niitä ei ollut saatavissa Itä-Suomen yliopiston kirjaston kautta, joten ne 
jouduttiin jättämään metodologisen laadullisen arvioinnin ulkopuolelle. Aineiston 
laadullisen arvioinnin jälkeen syntetisoitavaksi jäi lopulta 22 tutkimusartikkelia. 
Artikkeleista kerättiin tietoa viidestä eri näkökulmasta: käsitteiden määrittelyn näkö-
kulmasta, arkkitehtuuristen mallien näkökulmasta, toteutusten näkökulmasta, hyöty-
jen ja haittojen näkökulmasta sekä standardien näkökulmasta. 
Tutkimus osoitti, että pilvilaskennalla ja palvelupohjaisella arkkitehtuurilla ei ole 
olemassa yhteistä sanastoa ja määritelmiä, vaan standardit ovat vasta kehittymässä. 
The National Institute of Standards and Technology (NIST) pilvilaskennan määri-
telmä näyttää kuitenkin vakiintuneen pilvilaskennan määritelmäksi. Palvelupohjaisel-
le arkkitehtuurille ei voitu tunnistaa yhtä selkeästi vakiintunutta määritelmää. Eniten 
epätäsmällisyyttä esiintyi termin palvelu käytössä. Termillä voitiin kontekstista riip-
puen tarkoittaa joko Internet-verkon yli käytettävää laskentaresurssia tai etäkäytettä-
vää ja itsenäistä ohjelmisto moduulia. 
Arkkitehtuurimalleja tunnistettiin neljätoista, joiden yleisimmin käytetty arkkitehtuu-
rinen tyyli oli kerrosarkkitehtuuri. Sovelluksen käyttötarkoitus heijastui voimakkaasti 
mallien rakenteeseen ja osa tunnistetuista malleista on selkeästi hyödynnettävissä 
vain omassa tarkasti määritellyssä käyttötarkoituksessa. Artikkeleissa kuvattuihin 
malleihin perustuvia toteutettuja pilvipalveluita tai palvelujen prototyyppejä kuvattiin 
vain kuudessa artikkelissa. Toteutuksiin liittyvissä yhteenvedoissa todettiin palvelu-
pohjaisen arkkitehtuurin ja pilvilaskennan yhdistämisen lisäävään järjestelmiin jous-
tavuutta ja uudelleenkäytettävyyttä sekä parantavan järjestelmien ylläpidettävyyttä.  
Pilvilaskennan ja palvelupohjaisen arkkitehtuurin yhdistämisellä tietojärjestelmiin 
voidaan lisätä joustavuutta ja ketteryyttä, mikä mahdollistaa organisaatioille nopean 
ja tehokkaan reagoimisen muutoksiin. Huolenaiheista esiin nousivat tietoturvakysy-
mykset ja tiedon luottamuksellisuuden turvaaminen. Kattavien tietoturvaratkaisujen 
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tuottamista vaikeuttaa sovellusten sijaitseminen kolmansien osapuolen infrastruktuu-
rissa. Toinen merkittävä haaste on yritysjärjestelmien edellyttämän korkean saavutet-
tavuuden turvaaminen.  
Tutkimuksen ja kirjallisuuden perusteella on olemassa viitteitä siitä, että pilvilasken-
nan ja palvelupohjaisen arkkitehtuurin yhdistämisellä voidaan järjestelmiin lisätä 
liiketoiminnan kaipaamaa joustavuutta ja ketteryyttä, parantaa ja helpottaa järjestel-
mien ylläpidettävyyttä sekä lisätä järjestelmäkomponenttien uudelleenkäytettävyyttä. 
Sekä palvelupohjaista arkkitehtuuria että pilvilaskentaan hyödyntävien järjestelmien 
implementaatioista ja käyttöönotoista on kuitenkin vielä verraten vähän tietoa. Tule-
vaisuuden tutkimuksen tulisi keskittyä juuri järjestelmätoteutuksiin, jotta palvelupoh-
jaisen arkkitehtuurin ja pilvilaskennan monitahoisesta suhteesta voidaan saada uutta 
arvokasta tietoa. 
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